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机 床 数控 加 工 技术 是 先进 制造 与 自动 化 技术 中 最 核心 的 技术 之 一 ， 是 一 种 可 以 高 效 、 
优质 地 实现 机 械 产 品 零件 加 工 的 理论 和 方法 ， 是 制造 业 自 动 化、 柔性 化 和 数字 化 的 基础 与 
关键 技术 。 数 控 加 工 技术 主要 包括 数控 加 工 工艺 装备 、 数 控 加 工 工艺 和 数控 加 工程 序 编制 
等 技术 ， 本 书 主要 介绍 数控 加 工程 序 编制 技术 。 

本 书 从 数控 加 工 技术 的 应 用 角度 出 发 ， 通 过 典型 零件 数控 加 工 实例 分 析 ， 介 绍 数控 加 
工 编 程 技术 的 基本 概念 、 数 控 车 削 常 用 编程 指令 和 程序 编制 方法 、 数 控 铣 削 常用 编程 指令 
和 程序 编制 方法 以 及 CAD、CAM 编程 基础 知识 ， 侧 重 于 数控 加 工 技术 综合 应 用 ， 强 调 基 
础 性 和 实用 性 。 

本 书 共 分 5 章 : 数控 加 工 与 编程 技术 基础 、 数 控 铣床 和 加 工 中 心 编程 、 数 控 车 床 编 
程 、 数 控 编程 实例 、CAD/CAM 技术 。 第 1 章 、 第 3 章 、 第 本 工 节 由 陕西 科技 大 学 张 斌 编 
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西 科技 大 学 辣 永 志 、 孙 腾飞 、 董 图 等 参与 了 其 中 部 分 图 的 绘制 和 资料 整理 。 全 书 由 陕西 科 
技 大 学 李 体 仁 审核 、 汇 总 和 整理 。 在 本 书 编写 过 程 中 ,参阅 了 FANUC 编程 手册 和 相关 的 
技术 资料 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 
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数控 加 工 技术 是 先进 制造 自动 化 技术 最 核心 的 技术 之 一 ， 学 习 数 控 加 工 技术 必须 首先 
了 解数 控 加 工 的 主要 特点 和 基本 方法 ， 数 控 加 工 与 传统 普通 如 江 的 主要 区 别 ， 数 控 程 序 编 
制 的 基本 要 求 和 规律 ， 在 数控 加 工 中 如 何 根据 不 同类 型 零件 的 加 工 要 求 确 定 相应 的 工艺 方 
案 ， 从 而 使 程序 符合 工艺 的 要 求 ， 本 章 将 从 这 几 个 方面 讲述 数控 加 工 的 基本 原理 。 





了 解数 控 加 工 技术 的 主要 特点 和 一 般 加 工 步骤 
掌握 数控 机 床 坐 标 系 的 基本 规则 

掌握 数控 加 工程 序 的 未 语 及 程序 结构 

了 解数 控 加 工 工艺 的 主要 特点 





























驹 7 
因 -学习 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
数控 加 工 的 | (1) 了 解 什么 是 数控 加 工 ; 站 人 全 村 
基础 知识 (2) 掌握 数控 加 工 过 程 的 基本 步骤 和 二 是 
数控 加 工 坐 | (1) 了 解 歼 控 加 工 中 有 关 华 标 系 的 规定 ; 人 
标 系 (2) 学 会 分 析 不 同类 型 数控 机 床 的 坐标 方向 右手 入 卡尔 业 桥 夭 
参考 点 的 概念 | (1) 了 解数 控 加 工 中 几 个 参考 点 及 其 相互 关系 右手 笠 卡 尔 坐 标 系 
得 序 的 结构 | (1 了解 效 控 编程 中 的 常用 术语 及 其 各 自 的 功能 准备 功能 、 辅 助 功 
号 (2) 掌握 数控 编程 语 身 的 编写 规则 ; 能 、 主 轴 功 能 、 进 
与 (3) 掌握 程序 基本 结构 及 各 类 指令 字 的 功能 功能 、 刀 有 具 功能 
数控 加 工 工 | (1) 了 解数 控 加 工 工艺 与 传统 加 工 工艺 的 区 别 ; ee 
艺 设计 (2) 掌握 数控 加 工 工艺 编制 的 步骤 sy ~ 
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导入 案例 
数控 加 工 是 在 数控 机 床上 进行 零件 加 工 的 一 种 工艺 方法 ， 用 数字 信息 控制 零件 和 刀 
具 的 移动 。 是 解决 零件 品种 多 变 、 形 状 复杂 、 精 度 要 求 等 问题 和 实现 高 效 化 和 自动 化 加 
工 的 有 效 途径 。 

数控 技术 起 源 于 航空 工业 的 需要 ，20 世纪 40 年 代 后 期 ， 美 国 一 家 直升机 公司 提出 
了 数控 机 床 的 初始 设想 ，1952 年 美国 麻 省 理工 学 院 研 制 出 三 坐标 数控 铣床 。50 年 代 中 
期 这 种 数控 铣床 已 用 于 加 工 飞 机 零件 。60 年 代 ， 数 控 系 统 和 程序 编制 工作 日 益 成 熟 和 
完善 ， 数 控 机 床 已 被 用 于 各 个 工业 部 门 。 

近年 来 ， 我 国 数控 加 工 技术 发 展 非常 迅速 ， 国 产 数控 机 床 已 经 可 以 满足 国内 市 场 的 
需要 ， 高 性 能 的 车 削 中 心 和 车 铣 中 心 通过 引进 技术 和 自主 开发 ， 一 些 产 品 已 能 满足 部 分 
高 端 用 户 的 需要 。 其 中 ， 立 式 加 工 中 心 在 技术 上 比较 成 熟 ， 技术性 能 与 国际 水 平 接近 ， 
但 卧 式 加 工 中 心 等 产品 在 精度 和 性 能 上 与 国外 同类 产品 相 比 还 有 一 定 差距 。 因 此 ， 目 前 
我 国 在 卧 式 加 工 中 心 、 高 速 加 工 中 心 、 五 轴 加 工 中 心 等 方面 主要 依赖 进口 。 

由 于 数控 加 工 技 术 在 生产 柔性 化 、 加 工 精度 、 加 工 烦 量 等 方面 的 巨大 优势 ， 在 机 械 
制造 业 中 正 逐 渐 成 为 主要 力量 ， 我 们 所 从 事 的 制造 业 了 地 正 是 由 于 数控 技术 的 应 用 而 发 生 
了 很 大 的 变化 。 想 要 了 解数 控 加 工 的 基本 原理 ,数控 加 工 的 过 程 是 什么 样 的 ， 都 可 以 从 
本 章 找 到 答案 。 





双 刀 架 车 前 中 心 立 式 加 工 中 心 


1.1 数控 加 工 的 基础 知识 


1.1.1 数控 编程 技术 的 基本 概念 


随 着 科学 技术 和 社会 生产 的 不 断 进 步 ， 机 械 产品 日 趋 复杂 ， 对 机 械 产品 的 质量 和 生产 
率 的 要 求 也 越 来 越 高 。 在 航空 航天 、 微 电子 、 信 息 技术 、 汽 车 、 造 船 、 建 筑 、 军 工 和 计算 
机 技术 等 行业 中 ,零件 形状 复杂 、 结 构 改 型 频繁 、 批 量 小 、 零 件 精度 高 、 加 工 困 难 、 生 产 
效率 低 等 已 成 为 日 益 突 出 的 现实 问题 。 机 械 加 工 工艺 过 程 的 自动 化 和 智能 化 是 适应 上 述 发 
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的 技术 。 它 控制 
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先 使 
制 功能 的 实现 可 
数 
胃 新 的 阶段 。 由 
型 机 械 结构 等 方面 
机 械 制 造 业 的 制 
型 面 零 件 的 加 - 
经 济 效益 。 
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上 述 问题 ， 一 种 灵活 、 通 用 、 高 精度 、 高 效率 的 “柔性 ”自动 化 4 
上 E 了 。 目 前 ， 数 控 技 术 已 逐步 普及 ， 数 控 机 床 在 工 ， 
动 化 的 一 个 了 
C) 的 简称 ， 是 指 用 数字 、 文 字 和 
通常 是 位 置 、 


要 发 展 方向 。 所 谓 数 控 是 数字 控 人 
0 符号 组 成 的 数字 指令 来 实现 
角度 、 速 度 等 机 械 量 和 与 机 械 能 


拓 ( 

















有 先 存 储 的 程序 来 执行 对 设备 的 控 和 


制 。 





生产 中 得 到 


让 台 或 多 台 机 械 设 
量 流向 有 关 
有 或 专用 计算 机 实现 数字 程序 控制 ， 因 此 也 被 称 为 计算 机 数控 ， 
。 这 种 技术 用 计算 机 按照 导 
用 的 硬件 逻辑 电路 组 成 的 数控 装置 ， 使 数据 的 存储 、 处 理 、 和 运算、 逻辑 状 
以 通过 计算 机 软件 来 完成 。 

控 加 工 技术 的 应 用 是 机 械 制 造 业 的 一 次 技术 革命 ， 
于 数控 机 床 综合 应 用 了 电子 计算 机 、 自 动 控 
9 技术 成 果 ， 具 有 高 柔性 、 高 精度 与 高 度 自动 化 的 特点 ， 
造 水 平 ， 解 决 了 机 械 制 造 中 常规 加 工 技术 难以 解决 、 甚 至 无 法 解决 的 复 
-， 为 社会 提供 了 高 质量 、 多 种 类 及 高 可 靠 性 


它 使 机 械 制造 业 的 发 
出 、 伺 服 驱动 、 精 密 检 测 与 





E 产 设备 一 一 
了 广泛 应 
ontrol, 
动作 控 


Numerical C 
备 
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由 于 计算 机 代替 了 
断 等 各 种 


展 进入 了 一 














因此 它 提高 


机 械 产品 ， 已 取得 了 巨大 


数控 加 工具 有 和 较 强 的 适应 性 和 通用 性 ， 能 获得 更 高 的 加 工 精度 和 稳定 的 加 工 质量 , 具 





较 高 的 生产 效率 、 





劳动 生产 率 ， 便 于 实现 现代 化 的 生产 管理 等 特点 。 
数控 机 床 是 一 种 高 度 自动 化 的 机 床 、 有 一 般 机 床 所 不 具备 的 许多 优点 ， 所 以 数控 机 床 
的 应 用 范围 在 不 断 扩大 ， 但 数控 机 床 是 一 种 高 度 机 电 过 体 化 产品 ， 技 术 含量 高 ， 成 本 高 


使 用 维修 都 有 一 定 难度 ， 若 从 效益 最 优化 的 技术 经 济 角 度 出 发 ， 数 控 机 床 一 般 适 用 了 


如 


工 的 全 过 程 ， 一 般 来 说 ， 数 控 加 工 技术 涉及 数控 村 
[就 是 根据 被 上 
L 床 的 数控 装置 或 控制 
的 方法 。 使 用 数控 机 床 加 
符合 设计 要 求 的 零件 ， 同 时 应 能 使 数控 机 床 功 能 得 到 合理 的 应 


图 1. 


数 
作 
加 
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下 零件 。 
(1) 多 种 类 、 人 小 扫 
(2) 结构 较 复杂 ， 


[ 量 雪 件 。 
精度 要 求 较 高 的 零件 。 


(3) 需要 频繁 改 型 的 零件 。 
(4) 价格 昂贵 、 不 允许 报废 的 关键 零件 。 


(5) 最 小 生产 周 


的 急 


需 零件 。 


能 获得 良好 的 经 济 效益 能 实现 复杂 的 运动 ， 能 改善 劳动 条 件 、 提 高 


F 加 工 





数控 加 工 过 程 包括 按 给 定 的 零件 加 工 要求 ( 零 件 图 样 、CAD 数据 或 实物 模型 ) 进 行 加 


所 示 。 数 控 加 2 


控 





工 二 
安全 可 靠 和 高 效 地 了 
又 要 考虑 数控 加 了 
技术 之 一 ， 
技术 在 实现 设计 划 
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I 








[ 作 。 


其 特点 ， 因 此 在 设计 零件 
[本 身 的 特点 和 零件 编程 要 求 
也 是 目前 CAD/CAPP/CAM 系统 中 
工 自强 





[0 工 零 件 和 工艺 
计算 机 中 ， 以 控制 工件 和 刀具 的 相对 运动 ， 
工时 ， 必 须 编制 零件 的 加 工程 序 ， 理 想 的 力 


床 加 工 工艺 和 数控 编程 技术 两 方面 ， 丸 
要 求 编制 成 以 数码 表示 的 程序 ， 输 入 至 


| 
使 之 加 工 出 合格 零 
[程序 不 仅 应 保证 











和 充分 的 发 挥 ， 且 











数控 加 工 中 的 工艺 问题 的 处 理 与 普通 机 械 力 
的 数控 加 工 工艺 时 ， 既 要 遵循 普通 加 了 











化 、 提 高 加 工 精度 和 力 





0 工 基本 相同 ， 但 又 


[工艺 的 基本 原则 和 方 
。 数 控 编 程 技术 是 数控 加 工 技术 中 的 关 
最 能 明显 发 挥 效 益 的 环节 之 一 。 
I 工 质 量 、 缩 短 产 品 研 制 周期 等 方 
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着 重要 作用 ， 在 机 械 制造 工业 、 航 空 工 业 、 汽 车 工业 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 


ek 数控 加 工 与 编程 技术 




































































图 1.1 数控 加 工 过 程 


1.1.2 数控 技术 的 优点 


1. 与 传统 加 工 方式 的 区 别 

零件 的 加 工 主要 有 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 零件 图 的 工艺 分 析 。 

(2) 加 工 方法 的 选择 。 

(3) 零件 的 装 夹 双 切 削 刀 有 具 的 选择 。 

(4) 切削 用 量 的 确定 。 

(5) 切削 工件 。 

无 论 对 于 传统 加 工 ， 还 是 数控 加 工 ， 其 基本 步骤 都 是 相同 的 ， 主 要 的 区 别 在 
据 输 入 方式 的 不 同 。 在 传统 加 工 中 ， 操 作 人 员 需 要 手动 操作 机 床 ， 移动 切削 刀具 
工 。 如 果 对 一 批零 件 进行 加 工 ， 则 需要 操作 人 员 不 断 重复 地 进行 同样 的 机 床 操作 。 但 事实 
上 ,操作 人 员 只 能 进行 近似 9 加 工 ， 无 法 保证 每 一 次 的 加 工 都 是 完全 相同 的 。 因 此 ， 如 何 
保证 尺寸 公差 和 表面 质量 ， 成 为 需要 解决 的 典型 问题 。 这 也 就 造成 了 传统 加 工 方法 下 加 工 
的 零件 有 较 多 的 不 一 致 。 而 对 于 数控 加 工 而 言 ， 一 旦 零件 程序 验证 无 误 ， 就 可 以 进行 反复 
多 次 使 用 ， 可 以 保持 零件 加 工 的 一 致 性 。 当 然 ， 考虑 到 刀具 磨损 等 因素 ， 也 需要 调整 零件 
的 安装 及 采取 相应 的 补偿 措施 。 

实际 生产 中 ， 往 往 采用 传统 加 工 与 数控 加 工 相 结 合 的 方式 ， 在 简单 零件 生产 和 零件 粗 
加 工 中 ， 传 统 加 工 方法 依然 发 挥 着 重大 作用 ， 而 对 于 复杂 零件 和 精度 要 求 高 的 零件 采用 数 
控 加 工 方法 则 更 为 有 利 。 

2. 数控 加 工 的 优点 


数控 加 工 的 优势 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 。 
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1) 缩短 加 工 准 备 时 间 


程序 编制 完成 ， 经 过 


F 试 切 证 实 无 误 后 ， 就 可 以 为 下 次 使 用 做 好 准备 ， 直 接 调 用 非常 方 


便 。 准 备 时 间 通 常 只 是 在 首次 加 工 中 较 长 ,但 对 任何 以 后 的 运行 来 说 ， 几 乎 不 需要 太 多 的 
准备 时 间 。 即 使 零件 根据 实际 工程 需要 进行 修改 ， 其 加 工程 序 也 可 以 方便 快捷 地 进行 相应 


的 修改 ， 使 整体 的 准备 时 间 大 大 缩短 。 

















2) 缩短 零件 的 装 夹 








上 时 间 ， 简 化 零件 的 安装 











零件 的 安装 时 间 属 于 非 生产 性 的 辅助 时 间 , 由 于 CNC 机 床 的 设计 采用 模块 化 的 夹具 、 


标准 的 数控 刀具 、 定 位 装置 、 自 动 换 刀 系统 及 其 他 一 些 先进 装置 ， 使 得 零件 的 安装 时 间 更 
短 ， 比 普通 机 床 更 为 高 效 。 

在 普通 机 床 加 工 中 ， 
常 凌乱 ， 但 对 于 数控 机 床 而 言 ， 采 用 标准 刀具 进行 切削 ， 例 如 : 中 心 钴 、 链 孔 刀 具 及 多 工 














非 标准 刀具 和 自 产 刀具 的 使 用 ， 使 机 床 周 玮 的 工作 台 和 工作 箱 


1 TT 








步 刀具 等 都 被 标准 刀具 所 取代 。 与 非 标 刀 具 和 专用 刀具 相 比 ， 标 准 刀具 的 换 刀 更 加 简单 。 


此 外 ， 从 刀具 储备 来 说 ， 


标准 刀具 也 更 有 优势 。 在 夹具 方面 ,为 CNC 加 工 设计 的 装 夹 系 





统 通常 不 要 求 钼 模 、 定 位 孔 等 辅助 定位 ， 因 此 结构 简单 ， 装 印 较 为 方便 。 

3) 提高 零件 加 工 的 精度 和 重复 精度 

CNC 机 床 加 工 的 精确 性 和 重复 性 是 许多 用 户 考 虑 的 主要 优势 。 程 序 一 旦 确定 ， 就 可 
根据 需要 反复 使 用 ， 而 不 会 漏 掉 其 中 的 任何 一 位 数据 : 程序 允许 存在 例如 刀具 磨损 等 可 变 
因素 ， 通 过 采取 相应 的 补偿 措施 来 保证 加 工 精 度 \ CNC 机 床 的 精确 性 和 重复 性 可 以 保证 


多 次 生产 零件 的 一 致 性 





4) 可 以 进行 复杂 轮廓 外 形 零 件 加 工 
CNC 车 床 、 铣 床 和 加 工 中 心 可 以 针对 各 种 零件 外 形 进行 加 工 ， 通 过 采用 计算 机 编程 
生成 三 维 刀 具 路 径 ， 顺 利 完成 加 于 很 多 时 候 ， 不 需要 额外 制造 模型 ， 就 可 以 完成 复杂 零 


件 的 加 工 。 








5) 提高 切削 有 效 时 间 的 一 致 性 
在 CNC 机 床上 ， 和 手动 操 作 仅 用 来 装 印 工件 等 辅助 性 工作 ， 对 大 批量 生产 而 言 ， 非 生产 
时 间 造 成 的 消耗 由 于 可 以 平 推 在 许多 零件 上 而 变 得 比较 小 。 而 相对 固定 的 切削 加 工时 间 主 要 


体现 在 程序 执行 的 重复 性 
6) 提高 零件 加 工 前 








- 作 上 ， 这 样 生产 进度 和 分 配 到 单机 上 的 工作 可 以 进行 精确 的 计算 。 








数控 加 工 为 提高 生产 率 和 产品 质量 提供 了 保障 ， 由 于 数控 技术 使 生产 自动 化 程度 大 大 





提高 ， 因 此 可 以 有 效 地 提高 零件 的 加 工效 率 。 


1.1.3 数控 编程 方法 
数控 编程 是 从 零件 





图 纸 到 获得 数控 加 工程 序 的 全 过 程 。 数 控 编程 的 主要 内 容 包括 : 分 





析 加 工 要 求 并 进行 工艺 设计 ， 以 确定 加 工 方案 选择 合适 的 数控 机 床 、 刀 具 、 夹 具 ， 确定 


合理 的 走 刀 路 线 及 切削 


动 轨迹 或 机 床 运动 轨迹 ; 




















量 等 ;建立 工件 的 几何 模型 ,计算 加 工 过 程 中 刀具 相对 工件 的 运 
按照 数控 系统 可 接受 的 程序 格式 ， 生 成 零件 加 工程 序 ， 然 后 对 其 














进行 验证 和 修改 ， 直 到 生成 合格 的 加 工程 序 。 根 据 零件 加 工 表面 的 复杂 程度 、 数 值 计算 的 
难 易 程度 、 数 控 机 床 的 数量 及 现 有 编程 条 件 等 因素 。 数控 加 工程 序 可 通过 手工 编程 或 计算 





机 辅助 编程 来 获得 。 














因此 ， 数 控 编程 包含 了 数控 加 工 与 编程 、 机 械 加 工 工 艺 、CAD/CAM 软件 应 用 等 多 方 
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面 的 知识 ， 其 主要 任务 是 计算 加 工 走 刀 中 的 刀 位 点 (Cutter Locationpoint，CL 点 )， 多 轴 
如 工 中 还 要 给 出 刀 轴 矢量 。 数 控 铣 或 者 数控 加 工 中 心 的 加 工 编 程 是 目前 应 用 最 广泛 的 数控 
数控 编程 通常 分 为 手工 编程 和 计算 机 辅助 编程 两 类 ， 而 计算 机 辅助 编程 又 分 为 数控 语 
言 自动 编程 、 交 互 图 形 编程 和 CAD/CAM 集成 系统 编程 等 多 种 。 目 前 数控 编程 正 向 集成 
化 、 智 能 化 和 可 视 化 方向 发 展 。 
1. 手工 编程 
手工 编程 就 是 指 从 工艺 分 析 、 数 值 计算 直到 数控 程序 的 试 切 和 修改 等 过 程 全 部 或 主要 
由 人 工 完 成 ， 是 数控 编程 中 最 常见 的 方法 。 由 于 手工 编程 中 ， 所 有 的 计算 由 手工 完成 ， 因 
此 ， 要 求 编程 人 员 不仅 要 熟悉 各 种 类 型 的 数控 代码 及 编程 规则 ， 而 且 还 必须 具备 机 械 加 工 
工艺 知识 和 数值 计算 能 力 。 对 于 点 位 加 工 或 几何 形状 不 太 复杂 的 零件 ， 数 控 编 程 计算 较 简 
单 、 程 序 段 不 多 ， 手 工 编程 是 可 行 的 。 但 对 形状 复杂 的 零件 ， 特 别 是 具有 曲线 、 曲 面包 
叶片 、 复 杂 模 具 型 腔 ) 或 几何 形状 并 不 复杂 但 程序 量 大 的 零件 (如 复杂 孔 系 的 箱 体 ) 以 及 数 
探 机床 拥有 量 较 大 而 且 产品 不 断 更 新 的 企业 ， 手工 编程 就 很 难 胜任 。 根 据 生产 实践 统计 ， 
手工 编程 时 间 与 数控 机 床 加 工时 间 之 比 一 般 为 30 : 1。 可 见 手工 编程 效率 低 、 出 错 率 高 ， 
因而 必然 要 被 其 他 先进 编程 方法 所 替代 。 
手工 编程 的 编程 内 容 和 一 般 步 又 如 图 1. 2 所 示 ， 
1) 零件 图 的 工艺 分 析 、 确 定 加 工 过 程 


在 确定 加 工 工艺 过 程 时 ， 编 程 人 员 要 根据 
被 加 工 零 件 图 纸 ， 对 工件 的 形 位 公差 、 尺 寸 、 




































































技术 要 求 进行 分 析 ， 选 择 加 工 方案 ， 确 定 加 工 
顺序 、 加 工 路 线 、 装 来 方式 、 刀 具 及 切削 参数 
等 同时 还 要 考虑 所 用 数控 系统 的 指令 功能 
| | | | 六 充分 发 挥 机 床 的 效能 ， 尽 量 缩短 走 刀 路 线 ， 减 
少 编程 工作 量 。 

2) 加 工 轨迹 的 数据 计算 与 输入 

数控 机 床 按照 工艺 规划 好 的 加 工 路 径 和 切削 
参数 来 编写 程序 ， 因 此 要 根据 零件 图 的 几何 尺寸 确定 工艺 路 线 及 设 定 坐标 系 ， 计 算 零件 粗 、 
精 加 工 运动 的 轨迹 ， 得 到 刀 位 数据 。 对 于 形状 比较 简单 的 零件 (如 直线 和 圆 弧 组 成 的 零件 ) 的 
轮 廊 加工， 要 计算 出 几何 元 素 的 起 点 、 终 点 、 圆 弧 的 圆心 、 两 几何 元 素 的 交点 或 切 点 的 多 
标 值 ， 有 的 还 要 计算 刀具 中 心 的 运动 轨迹 坐标 值 。 对 于 形状 比较 复杂 的 零件 (如 非 圆 曲 线 、 














1.2 手工 编程 步骤 
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曲面 组 成 的 零件 )， 需 要 用 直线 段 或 圆 绝 段 逼 近 ， 根 据 加 工 精度 的 要 求 计算 出 节点 坐标 值 ， 
这 种 数值 计算 一 般 要 用 计算 机 来 完成 。 
3) 程序 编制 


在 各 项 工艺 参数 、 刀 具 路 径 等 确定 以 后 ， 编 程 人 员 根 据 数控 系统 的 功能 指令 代码 及 程 
序 段 格式 ， 逐 段 编写 加 工程 序 。 

4) 程序 输入 

把 编制 完成 的 加 工程 序 通过 控制 面板 输入 到 数控 系统 或 通过 程序 的 传输 (或 阅读 ) 装 置 
输入 数控 系统 。 
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5) 程序 校 验 与 试 切 

输入 到 数控 系统 中 的 加 工程 序 必须 经 过 校 验 和 试 切 才能 正式 使 用 。 校 验 的 方法 是 让 数 
控 机 床 空运 行 ， 按 照 规划 的 刀具 路 径 进 行 模拟 切削 走 刀 ， 以 检查 机 床 的 运动 轨迹 是 否 正 
确 。 在 有 CRT 图 形 显 示 的 数控 机 床上 ， 用 模拟 刀具 进行 工件 切削 的 方法 进行 检验 更 为 方 
便 ， 但 这 些 方法 只 能 检验 运动 是 否 正确 ， 不 能 检验 被 加 工 零 件 的 加 工 精 度 。 因 此 ， 必 须 进 
行 零件 的 首 件 试 切 。 当 发 现 有 加 工 误差 时 ， 分 析 误 差 产 生 的 原因 ， 找 出 问题 并 进行 修正 。 
最 后 利用 检验 无 误 的 数控 程序 进行 加 工 。 

2. 数控 语言 自动 编程 

对 复杂 零件 进行 编程 加 时， 其 刀具 运动 轨迹 的 计算 非常 复杂 ， 计 算 烦 下 而 且 容易 出 错 。 
编程 工作 量 非常 大 ， 手 工 编程 已 经 无 法 满足 需要 。 因 此 必须 采用 计算 机 辅助 编制 数控 程序 。 

自动 编程 是 用 计算 机 把 人 工 输入 的 零件 图 纸 信息 改写 成 数控 机 床 能 执行 的 数控 加 工程 
序 ， 各 种 数据 的 处 理 、 计 算 和 编程 均 由 计算 机 来 完成 。 计 算 机 的 计算 更 为 精确 和 快速 ， 不 
易 出 错 。 目 前 常 使 用 APT 语言 自动 编程 (Automatically Programmed Tool) 系 统 来 实现 。 
APT 语言 是 用 专用 语句 编写 源 程序 ， 再 由 APT 处 理 程序 经 过 编译 和 运算 ,输出 刀具 路 
径 ， 然 后 通过 后 置 处 理 ， 获 得 数控 机 床 所 要 求 的 数控 指令 除了 APT 语言 之 外 ， 还 有 其 
他 一 些 自动 编程 系统 ， 如 德国 EXAPT、 法 国 IFAPT、 日 本 FAPT 等 。 我 国 也 在 20 世纪 
70 年 代 研制 了 如 SKC、ZCX 等 铣削 、 车 削 数控 自动 编程 系统 。20 世纪 80 年 代 , 市 场 上 
相继 出 现 了 NCG、APTX、APTXGI 等 高 水 平 软件 ， 近 几 年 来 又 出 现 了 各 种 小 而 专 的 编 
程 系 统 和 多 坐标 编程 系统 。 

采用 APT 语言 编制 数控 程序 ， 上 共有 程序 简练 、 走 刃 控制 灵活 等 优点 ， 使 数控 加 工 编 
程 从 面向 机 床 指令 的 “汇编 语言 ”级 士 升 到 面向 几何 元 素 。 但 由 于 APT 语言 属于 开发 得 
比较 早 的 数控 编程 语言 ， 当 时 计算 机 的 图 形 处 理 能 力 不 够 强 ， 因 此 必须 在 APT 源 程序 中 
用 语言 的 形式 去 描述 几何 图 形 信息 和 加 工 过 程 \ 再 由 计算 机 处 理 生 成 加 工程 序 。 可 见 这 种 
编程 方法 的 直观 性 较 差 ， 编 程 过 程 复杂 且 不 易 掌 握 ， 在 编程 过 程 中 也 不 利于 进行 检查 ， 缺 
少 对 零件 形状 、 刀 具 和 运动 轨迹 的 直观 图 形 显示 和 刀具 轨迹 的 验证 手段 ， 难 以 和 CAD、 
CAPP 系统 有 效 连接 ， 不 易 实 现 高 度 的 自动 化 和 集成 化 。 

3. CAD/CAM 系统 自动 编程 


1) CAD/CAM 系统 自动 编程 原理 和 功能 

20 世纪 80 年 代 以 后 ， 随 着 CAD/CAM 技术 的 成 熟 和 计算 机 图 形 处 理 能 力 的 提高 ， 出 
现 了 CAD/CAM 自动 编程 软件 ， 它 使 用 了 以 待 加 工 零件 CAD 模型 为 基础 的 一 种 集 加 工 工 
艺 规 划 及 数控 编程 为 一 体 的 自动 编程 方法 。 可 以 直接 利用 CAD 模块 生成 几何 图 形 ， 采 
人 机 交互 的 实时 对 话 方式 ， 在 计算 机 屏幕 上 指定 零件 被 加 工 部 位 ， 并 输入 相应 的 加 工 参 
数 ， 计 算 机 便 可 自动 进行 必要 的 数据 处 理 ， 编 制 出 数控 加 工程 序 ， 同 时 在 屏幕 上 动态 地 显 
示 出 刀具 的 加 工 轨迹 。 从 而 有 效 地 解决 了 零件 几何 建 模 及 显示 、 交 互 编 辑 以 及 刀具 轨迹 生成 
和 验证 等 问题 ， 具 有 形象 、 直 观 和 高 效 等 优点 ， 推 动 了 CAD 和 CAM 向 集成 化 方向 发 展 。 
目前 ， 工 作 站 和 微机 平台 CAD/CAM 软件 已 居 主 导 地 位 ， 高 档 CAM 软件 的 代表 有 
UG、IDEAS、Pro/E、CATIA 等 。 这 类 软件 的 特点 是 优越 的 参数 化 设计 、 变 量化 设计 、 
峙 征 造型 技术 与 传统 的 实体 和 曲面 造型 功能 结合 在 一 起 ,加工 方 式 完 备 ， 计 算 准 确 ， 信 
性 强 。 可 以 从 简单 的 2 轴 加 工 到 以 5 轴 联 动 方式 来 加 工 的 复杂 工件 表面 ， 并 可 以 对 数控 
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工 过 程 进行 自动 控制 和 优化 . 是 航空 、 造 船 、 汽 车 等 行业 的 首选 CAD/CAM 软件 。 此 外 ， 
有 一 些 相 对 独立 的 CAM 软件 如 Mastercam、Surfcam 等 。 这 种 软件 主要 通过 中 性 文件 从 
其 他 CAD 系统 获得 产品 几何 模型 。 系 统 主要 有 交互 工艺 参数 输入 模块 、 刀 有 具 路 径 生成 模 
块 、 刀 具 路 径 的 编辑 模块 、 三 维 动态 仿真 模块 和 后 置 处 理 模块 。 
国内 CAD/CAM 软件 的 代表 有 CAXA - ME、 人 金银花 系统 等 。 这 些 软件 是 我 国 面向 村 
械 制 造 业 自主 开发 的 中 文 界面 的 CAD/CAM 软件 ， 具 备 机 械 产 品 设计 、 工 艺 规划 设计 和 有 
数控 加 工 自动 编程 等 功能 。 

CAD/CAM 软件 所 具有 的 基本 功能 包括 以 下 几 个 方面 : 
(1) 三 维 造型 利用 计算 机 建立 完整 的 产品 三 维 几何 形状 。 

(2) 参数 管理 ,包括 加 工 对 象 参数 、 刀 具 参 数 、 加 工 工艺 参数 等 的 设置 ， 是 交互 式 图 
形 编程 的 主要 内 容 ， 因 此 是 CAD/CAM 软件 数控 编程 的 主要 功能 组 成 部 分 。 

(3) 刀 位 点 的 计算 : 根据 用 户 设 定 的 加 工 参 数 和 加 工 对 象 计算 出 刀 位 点 ， 由 于 刀 位 点 是 
数控 编程 中 最 重要 和 复杂 的 工作 环节 ， 因 此 它 也 是 利 
用 CAD/CAM 软件 进行 交互 式 图形 编 程 的 明显 优势 。 

(4) 动态 仿真 : 以 图 形 化 的 方式 直观 、 双 真 地 模 
CAD 拟 加 工 过 程 ， 检 验 编写 的 数控 程序 的 正确 性 。 

(5) 刀 上 其 胃 迹 的 编辑 与 修改 : 可 以 对 数控 刀具 轨 
迹 采用 多 种 编辑 手段 进行 增加 、 删 除 和 修改 。 

(6 六 后 置 处 理 : CAD/CAM 软件 计算 出 的 刀具 软 
迹 包 含 了 大 量 刀 位 点 的 坐标 ,后 咎 处 理 的 作用 就 是 将 
这 些 刀 位 点 坐标 按 标准 的 格式 转换 到 数控 程序 中 。 数 
| 控 程序 主体 的 实现 。 实际 上 是 一 个 文字 处 理 过 程 。 

(7) 生成 工艺 文件 : 将 操作 人 员 所 需要 的 各 种 工 


[| 

= 
[Sl 艺 信 息 编写 成 符合 标准 和 要 求 的 文档 ， 避 免 编程 人 员 
L |] 
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与 机 床 操作 人 员 的 失误 。 

2) CAD/CAM 系统 编程 的 基本 步 又 

不 同 CAD/CAM 系统 的 功能 、 用 户 界面 有 所 不 
一 一 同 , 编程 操作 也 不 尽 相同 。 但 从 总 体 上 讲 ， 其 编程 的 
基本 原理 及 基本 步骤 大 体 是 一 致 的 ， 如 图 1. 3 所 示 。 
= (1) 建立 CAD 模型 。 利 用 CAD/CAM 系统 的 几 
何 建 模 功能 ， 将 零件 被 加 工 部 位 的 几何 图 形 准确 地 绘 
制 在 计算 机 屏幕 上 。 同 时 在 计算 机 内 自动 形成 零件 图 
形 的 数据 文件 。 例 如 可 以 利用 Mastercam 或 者 使 用 其 
他 的 CAD 软件 造型 后 ， 对 其 进行 数据 转换 ， 转 换 成 
Mastercam 专用 的 文件 格式 。 通 过 Mastercam 的 文件 转换 功能 来 读 取 其 他 CAD 软件 的 造 
型 文件 。 也 可 借助 于 三 坐标 测量 仪 CMM 或 激光 扫描 仪 等 工具 测量 被 加 工 零件 的 形体 表 
面 ， 通 过 反 求 工程 将 测量 的 数据 处 理 后 送 到 CAD 系统 进行 建 模 。 

(2) 加 工 工 艺 分 析 与 规划 。 工 艺 分 析 与 规划 主要 包括 以 下 内 容 。 

@ 确定 加 工 对 象 通过 分 析 模型 ， 确 定 零件 加 工区 域 及 加 工 方法 。 

@ 工艺 规划 : 按照 零件 形状 特征 、 功 能 要 求 、 精 度 和 粗糙 度 等 要 求 ， 合理 安排 加 工 






































图 1.3 CAD/CAM 系统 数控 编程 步骤 
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工艺 路 线 ， 选 择 加 工 刀 具 ; 确定 加 工 余 量 ; 详细 明确 从 粗 加 工 到 精 加 工 的 各 个 环节 。 

(3) 模型 修改 。 由 于 CAD 造型 人 员 更 多 考虑 零件 设计 的 方便 性 与 完整 性 ， 并 不 考虑 
对 CAM 加 工 的 影响 ， 因 此 要 根据 加 工 对 象 及 工艺 规划 对 CAD 模型 作 适 合 于 CAM 编程 的 
处 理 , 例如 进行 曲面 修补 、 对 轮廓 曲线 进行 修整 等 。 

(4) 参数 设置 。 参 数 设置 构成 了 自动 编程 的 主要 操作 内 容 ， 直 接 影响 数控 程序 的 生成 
质量 ， 主 要 包括 如 下 内 容 。 

@ 设置 切削 方式 ， 指 定 刀具 轨迹 的 相关 参数 。 

@ 设置 加 工 对 象 ， 用 户 通过 交互 手段 选择 被 加 工 几 何 体 或 其 中 的 加 工分 区 、 毛 坯 、 
避让 区 域 等 。 

加 工艺 参数 与 刀具 参数 设置 ， 针 对 每 一 个 加 工 工序 选择 合适 的 加 工 刀具 ， 在 CAD/ 
CAM 软件 中 设置 工艺 参数 ， 例 如 对 切削 液 控制 、 进 给 量 、 主 轴 转 速 等 的 设置 。 

人 @ 数控 程序 参数 设置 ， 参 数 主要 有 进 刀 和 退 刀 方式 、 行 间距 、 安 全 高 度 等 。 

(5) 刀具 轨迹 。 刀 有 具 轨 迹 的 生成 是 基于 屏幕 图 形 以 人 机 交互 方式 进行 的 。 用 户 根 据 屏 
幕 提 示 ， 通 过 光标 选择 相应 的 图 形 目标 ， 确 定 竺 加工 的 零件 表面 及 限制 边界 ， 输 入 切削 加 
工 的 对 刀 点 ， 选 择 切 人 和 走 刀 方式 。 然 后 软件 系统 将 自动 地 从 图 形 文件 中 提取 所 需 的 几何 
信息 ， 进 行 分 析 判 断 ， 计 算 节点 数据 ， 自 动 生成 走 刀 路 线 ， 并 将 其 转换 为 刀具 位 置 数据 ， 
存 人 指定 的 刀 位 文件 。 

(6) 刀 位 验证 及 编辑 修改 。 为 了 确保 程序 的 安全 性 ， 必 须 对 所 生成 的 刀 位 文件 进行 加 
工 过 程 仿真 ， 检 查 生 成 的 刀具 轨迹 ， 验 证 走 刀 路 线 是 否 正 确 合理 ， 检 查 有 无 过 切 或 者 加 工 
不 到 位 ， 检 查 是 否 发 生 刀 具 与 工件 、 夹 具 的 干涉 。 根 据 需 要 可 对 已 生成 的 刀具 轨迹 进行 编 
辑 修 改 、 优 化 处 理 ， 以 得 到 用 户 满意 的 、 正确 的 走 刀 轨迹 。 

(7) 后 置 处 理 。 后 置 处 理 的 目的 是 形成 具体 机 床 的 数控 加 工 文件 ， 它 实际 是 一 个 文本 
编辑 处 理 过 程 。 由 于 各 机 床 所 使 用 的 数控 系统 不 同 ， 其 数控 代码 及 其 格式 也 不 尽 相 同 。 为 
此 必须 通过 后 置 处 理 , 将 刃 位 文件 转换 成 具体 数控 机 床 所 需 的 数控 加 工程 序 。 

注意 : 在 上 述 工作 中 ” 由 于 工艺 分 析 和 规划 决定 了 刀具 轨迹 的 质量 ,参数 设置 构成 了 程序 操作 的 
主要 内 容 ， 因 此 编程 人 员 的 主要 工作 集中 在 工艺 分 析 与 规划 、 参 数 设 置 阶段 。 

3) CAD/CAM 软件 系统 编程 特点 

(1) CAD/CAM 系统 自动 数控 编程 与 手工 编程 相 比 ， 具 有 以 下 特点 。 

GD 数据 处 理 能 力 强 ， 可 以 处 理 各 种 复杂 零件 ， 特 别 是 空间 曲面 。 

@ 高 效 快 速 地 生成 数控 加 工程 序 。 

@ 灵活 多 变 的 后 置 处 理 : 同样 的 零件 在 不 同 的 机 床上 加 工 ， 其 控制 系统 的 各 种 指令 
不 尽 相 同 ， 但 前 置 处 理 过 程 中 ,数据 处 理 和 轨迹 计算 却 是 一 致 的 ， 只 需要 在 后 置 处 理 中 作 
相应 调整 就 可 以 自动 生成 适用 于 不 同 数控 系统 的 程序 。 

@ 程序 自 检 、 纠 错 能 力 强 : 借助 自动 编程 对 数控 程序 的 动态 仿真 加 工 功能 ， 可 以 连 
续 、 逼 真 地 显示 刀具 加 工 轨迹 和 零件 轮廓 ， 发 现 问题 可 以 及 时 修改 。 

@) 与 数控 系统 通信 非常 便捷 : 自动 编程 系统 可 以 利用 计算 机 和 数控 系统 的 通信 接口 ， 
把 自动 生成 的 数控 程序 直接 输入 数控 系统 .控制 机 床 完成 加 工 。 可 以 做 到 输入 和 加 工 同时 
进行 ， 进 一 步 提 高 了 编程 效率 ， 缩 短 了 生产 周期 。 

(2) CAD/CAM 系统 自动 数控 编程 是 一 种 先进 的 编程 方法 ,与 APT 相 比 ， 具 有 以 下 
的 特点 。 
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名 将 被 加 工 零 件 的 几何 建 模 、 刀 位 计算 、 图 形 显示 和 后 置 处 理 等 过 程 集成 在 一 起 ， 

有 效 地 解决 了 编程 的 数据 来 源 、 图 形 显示 、 走 刀 模 拟 和 交互 编辑 等 问题 ， 编 程 速度 快 、 精 
度 高 ， 弥 补 了 数控 语言 编程 的 不 足 
@ 编程 过 程 是 在 计算 机 上 直接 面向 零件 几何 图 形 交 互 进行 ， 不 需要 用 户 编制 零件 加 

- 源 程序 ， 用 户 界面 友好 ， 使 用 简便 、 直 观 ， 便 于 检查 。 
@ 有 利于 实现 系统 的 集成 ， 不 仅 能 够 实现 产品 设计 与 数控 加 工 编 程 的 集成 ， 还 便于 
工艺 过 程 设 计 、 刀 夹 量具 设计 等 过 程 的 集成 。 
现在 ， 利 用 CAD/VCAM 软件 系统 进行 数控 加 工 编程 已 成 为 数控 程序 编制 的 主要 手段 。 




































































1.2 数控 加 工 坐标 系 


在 CNC 编程 中 ， 所 有 图 纸 信 息 由 基本 的 数字 转换 到 程序 中 ,也 需要 使 用 数字 来 描述 
相关 的 指令 、 功 能 等 ， 因 此 必须 将 图 纸 信 息 翻 译 成 机 床 控制 系统 可 以 认识 的 数字 信息 ， 而 
坐标 系 是 理解 CNC 工作 原理 和 零件 几何 尺寸 的 关键 。 

为 了 使 编程 人 员 可 以 在 不 知道 机 床上 刀具 与 工件 之 间 相 对 运动 形式 的 情况 下 ， 按 零件 
图 纸 对 加 工程 序 进行 编制 ， 并 能 使 其 在 同类 数控 要 床上 具有 互 换 性 ， 国 际 标准 化 组 织 
(ISO) 对 数控 机 床 的 坐标 系统 作 了 统一 规定 ,… 即 :JSO 841 标准 。 我 国 于 1982 年 颁布 了 JB 
3051 一 1982《 数 控 机 床 “坐标 系 和 运动 方向 的 命名 》 标 准 ， 对 数控 机 床 的 坐标 和 运动 方向 
作 了 明确 规定 ， 该 标准 与 ISO 841 标准 等 效 。 

直角 坐标 系 出 现在 17 世纪 ,是 一 个 定义 点 的 概念 ;5 它 采用 XY 坐标 定义 一 个 平面 的 二 
维 点 ， 用 XYZ 坐标 定义 空间 的 三 维 点 。 直 角 坐 标 系 是 由 数学 家 笛 卡 尔 提出 的 ， 因 此 通常 用 
他 的 名 字 来 表示 直角 坐标 系 ， 即 笛 卡 尔 坐 标 系 ,机床 的 几何 关系 是 机 床 固定 点 和 工件 浮动 点 
之 间距 离 的 关系 ，CNC 机 床 的 几何 关系 一 般 采 用 右手 笛 卡 尔 坐 标 系 进行 确定 。 这 样 就 可 以 
使 机 床上 运动 部 件 的 成 形 运 动 和 辅助 运动 有 确定 的 方向 和 位 置 ， 数 控 机 床 坐 标 系 一 般 遵守 
两 个 原则 ， 即 右手 直角 笛 卡 尔 坐标 (右手 规则 ) 的 原则 和 零件 固定 、 刀 有 具 运动 的 原则 。 


1.2.1 右手 直角 笛 卡 儿 坐 标 ( 右 手 规则 ) 的 原则 


数控 机 床 坐标 系 的 具体 位 置 与 机 床 的 类 型 有 关 。 右 手 笛 卡 儿 坐 标 系 的 确定 方法 是 : 将 右 
手 放 在 坐标 系 中 ， 拇 指 、 食 指 、 中 指 呈 相互 垂直 状态 ， 各 手指 对 应 的 方向 就 是 手指 的 末端 到 
顶部 的 方向 。 其 中 ， 大 拇指 为 和 方向 ， 食 指 为 了 了 方向， 中指 为 Z 方向， 如 图 1.4 所 示 。 

任何 类 型 的 CNC 机 床 都 可 以 设计 成 一 根 或 多 根 附加 轴 ， 一 般 使 用 字母 U、V、W 来 
指定 与 第 一 轴 夭 、Y、Z 平 行 的 第 二 轴 。 定 义 绕 XX 轴 旋 转 的 附加 轴 为 A 轴 , 绕 Y 轴 旋 转 的 
附加 轴 为 B 轴 ， 绕 Z 轴 旋转 的 附加 轴 为 C 轴 ， 旋 转轴 的 正方 向 用 绕 X、Y、Z2 轴 的 右手 螺 
旋 法 则 来 进行 确定 。 

数控 机 床 各 坐标 轴 及 其 正方 向 的 确定 原则 如 下 。 

1. 确定 Z 轴 


以 平行 于 机 床 主轴 的 刀具 运动 坐标 为 Z 轴 ,Z 轴 正方 向 是 使 刀具 远离 工件 的 方向 。 例 如 
立 式 铣床 ， 主 轴 箱 的 上 下 运动 或 主轴 本 身 的 上 下 运动 即 为 Z 轴 ， 且 向 上 为 正 。 若 主轴 不 能 上 下 
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1.4 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 
运动 ， 则 工作 台 的 上 下 运动 为 Z 轴 ， 此 时 工作 台 向 下 运动 的 方向 为 Z 轴 正 向 ， 如 图 1. 5 所 示 。 





图 1.5 卧 式 车 床 和 立 式 铣床 坐标 系 


2， 确 定 X 轴 

X 轴 为 水 平方 向 且 垂 直 于 2 轴 并 平行 于 工件 的 装 夹 面 。 在 工件 旋转 的 机 床 ( 如 车 床 、 
外 圆 磨床 ) 上 ，X 轴 的 运动 方向 是 径 向 的 ， 与 横向 导轨 平行 。 刀 有 具 离 开工 件 旋 转 中 心 的 方向 
是 正方 向 ， 如 图 1. 5 所 示 。 对 于 刀具 旋转 的 机 床 ， 若 Z 轴 在 水 平方 向 (如 下 式 铣床 、 链 床 )， 
则 沿 刀具 主轴 后 端 向 工件 方向 看 ， 右 手 平 伸 出 方向 为 X 轴 正 向 ; 车 Z 轴 在 垂直 方向 (如 立 
式 铣 、 负 床 ， 钻 床 )， 则 从 刀具 主轴 向 床 身 立 柱 方向 看 ， 右 手 平 伸 出 方向 为 X 轴 正 向 。 或 
者 可 以 这 样 认为 : X 轴 平 行 于 机 床 工作 台 的 最 长 尺寸 所 对 应 的 方向 ， 如 图 1.5 所 示 。 

3 确定 了 轴 

在 确定 了 XX、Z 轴 的 正方 向 后 ， 即 可 按 右手 原则 定 出 工 轴 正 方向 。 对 于 铣床 而 言 ， 就 
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是 平行 于 工作 台 的 最 短 尺 寸 所 对 应 的 方向 。 
对 于 多 轴 机 床 ， 其 坐标 系 的 规定 如 图 1. 6 所 示 。 























1.6 多 轴 机 床 坐 标 系 


1.2.2 零件 固定 、 刀 具 运 动 的 原则 


由 于 机 床 的 结构 不 同 ， 有 的 是 刀具 和 运动、 零件 固定 : 有 的 是 刀具 固定 、 零 件 运 动 ; 等 
等 。 为 了 编程 方便 ， 坐 标 轴 正 方向 均 是 假定 工件 不 动 ~ 术 有 具 相对 于 工件 作 进 给 运动 而 确定 
的 方向 。 这 样 就 可 以 使 编程 人 员 在 不 知道 是 刀具 进 给 还 是 工件 进 给 的 情况 下 ,依据 零件 图 
形 来 确定 机 床 的 加 工 过 程 s 实际 机 床 加 工时 ， 如 果 是 刀具 相对 不 动 、 工 件 相 对 于 刀具 移动 
实现 进 给 运动 的 情况 按 相对 运动 关系 ， 王 件 运动 的 正方 向 (机 床 坐 标 系 的 实际 正方 向 ) 恰 
好 与 刀具 运动 的 正方 向 (工件 坐标 系 的 正方 向 ) 相 反 ， 如 图 1. 7 所 示 。 


+ 











图 1.7 立 式 数控 铣床 坐标 系 
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在 编程 过 程 中 ， 





关系 。 但 机 床 是 由 
产 ， 切 削 刀 具 则 是 
和 外 协 的 方式 完成 


1.3 参考 点 的 概念 











要 使 机 床 及 其 控 
专业 的 机 床 生产 厂 作 
专门 的 刀具 企业 




















工件 材料 、 夹 具 的 准备 ， 并 由 专业 技术 人 员 进 行 零件 





这 些 与 零件 加 工 有 关 的 各 个 环节 在 具体 生产 中 必须 可 以 进行 协同 的 工作 ， 
向 的 公共 因素 ， 即 参考 点 。 
的 点 ， 它 可 以 设置 在 机 床上 ， 


就 需要 有 解决 它们 
参考 点 是 一 个 





和 刀具 参考 点 。 奶 
1.3.1 机 床 原 点 


之 间 相互 关系 和 影 








固定 或 者 任意 选择 


所 系 统 、 工 件 、 图 样 、 刀 具 、 夹 具 之 间 有 确定 的 数学 
制造 的 ， 而 控制 系统 由 专门 的 机 床 控制 系统 的 公司 生 
制造 ， 而 作为 普通 的 机 械 产品 生产 企业 通过 自己 生产 











床 参 





以 设置 在 刀具 或 工 
些 参 考点 则 是 编程 人 员 在 实 
际 编程 过 程 中 确定 的 。 这 些 参 考点 分 为 机 床 固定 参考 点 (原点 )、 机 


到 样 设计 。 所 有 的 
相互 作用 。 因 此 


























考点 、 工 件 参考 点 


于 编程 人 员 而 言 ， 就 是 要 协调 各 个 参考 点 之 间 的 关系 。 


机 床 原点 又 称 机 床 零 点 ， 是 机 床 生产 厂家 作为 硬件 而 设 定 的 ， 用 户 不 可 以 改变 ,每 台 
CNC 机 床 至 少 有 一 个 固定 参考 点 。 机 床 原 点 是 工件 坐标 系 、 机 床 参考 点 的 基准 点 ， 也 是 


制造 和 调整 机 床 的 


基础 。 


1.3.2 机 床 参考 点 


机 床 参 考点 通常 称 为 机 床 参考 位 置 ， 是 机 床 系统 的 原点 ， 


也 是 机 床上 一 个 特殊 的 固定 


点 。 在 打开 机 床 电 源 之 后 ;所 有 轴 的 预先 位 置 设置 应 该 是 相同 的 ， 不 能 随 着 日 斯 和 工件 的 
CNC 机 床 而 言 ， 这 个 步骤 是 通过 机 床 返 回 参 考点 来 实现 的 。 机 床 参 考 
点 一 般 位 于 机 床 原 点 的 位 置 ， 它 指 机 床 各 运动 部 件 在 各 自 的 正 向 自动 退 至 极限 的 一 个 固定 
点 (由 限 位 开关 准确 定位 )， 到 达 参 考点 时 所 显示 的 数值 则 表示 参考 点 与 机 床 原点 之 间 的 距 
离 ， 该 数值 即 被 记忆 在 数控 系统 中 ,并 在 系统 中 建立 了 机 床 原 点 作为 系统 内 运算 的 基准 


改变 而 改变 ， 对 于 


点 。 在 手动 模式 下 ， 操 作 人 员 手 动 实现 机 床 








回 零 ， 当 机 床 已 经 移动 到 距离 机 床 参考 点 非常 


近 的 位 置 时 ， 注 意 不 要 切断 电源 ， 否 则 当 再 次 打开 电源 时 ， 由 于 距离 太 近 ， 会 使 得 机 床 手 
动 回 零 变 得 困难 。 手 动 回 零 操作 中 ,要 首先 选择 机 床 回 零 模式 ， 然 后 选择 需要 移动 的 第 一 
根 轴 ， 对 于 车 床 而 言 是 X 轴 ， 对 于 铣床 而 言 则 是 Z 轴 ， 当 所 选 轴 到 达 机 床 参考 点 时 ， 控 

















制 面板 上 的 指示 灯 








将 变 亮 ， 














示 该 轴 已 经 到 达 参 考点 位 置 。 数 控 铣 床 在 返回 参考 点 时 ， 机 





床 坐标 显示 为 零 (X0，Y0，Z0)， 表 示 该 机 床 零 点 与 参考 点 是 同一 个 点 。 对 于 车 床 而 言 
则 显示 为 X、Z 轴 行 程 的 最 大 值 ， 如 图 1. 8 所 示 。 当 然 ， 无 论 是 车 床 还 是 铣床 ， 机 床 参考 





点 都 是 用 来 进行 换 刀 操作 和 设 定编 程 的 绝对 零点 。 
机 床 参 考点 是 机 床上 最 具体 的 一 个 机 械 固 
点 ， 其 处 于 机 床 何 处 无 关 紧 要 。 每 次 回 















































定点 ， 而 机 床 零点 只 是 系统 内 的 运算 基准 
零 时 所 显示 的 数值 必须 相同 ， 否 则 加 工会 产生 
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1.8 数控 车 床 参考 点 


1.3.3 工件 参考 点 
加 工 前 ， 通 过 建立 工件 参考 点 来 确定 其 与 机 床 参考 点 、 刀 有 具 参考 点 及 零件 图 样 尺寸 的 











相互 关系 ， 使 零件 编程 不 受 机 床 坐 标 系 约束 。 工 件 参 考点 又 称 程序 原点 或 工件 原点 ， 由 于 
编程 人 员 可 以 在 机 床上 的 任意 位 置 选 择 表示 程序 原点 的 坐标 点 ， 所 以 它 不 是 一 个 固定 点 ， 
而 是 一 个 可 以 移动 的 点 。 虽 然 理论 上 工件 参考 点 的 选择 是 任意 的 ， 但 考虑 到 加 工 的 实际 情 
况 ， 工 件 参考 点 在 选取 的 时 候 必 须 考 虑 3 个 因素 *# 零件 加 工 精度 、 机 床 操作 简便 性 、 实 际 
操作 的 安全 性 。 工 件 坐 标 系 与 机 床 坐 标 系 的 关系 ， 就 相当 于 机 床 坐 标 系 平移 到 某 一 点 ( 工 
件 坐 标 系 原点 )。 机 床 坐 标 系 的 原点 (O 汇 ) 汪 移 到 Oi 点 (X-400、Y -200、Z-300)， 即 





可 建立 工件 坐标 系 ， 如 图 1.9 所 示 ~ 而 车 床上 零件 图 华 标 与 机 床 坐 标的 关系 如 图 1. 10 
所 示 。 









































图 1.9 工件 坐标 系 原点 的 确定 
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图 1.10 车 床 零件 图 坐标 与 机 床 坐标 的 关系 


1.3.4 刀具 参考 点 


参考 点 与 刀具 相关 ， 为 数控 编程 中 表示 刀具 编程 位 置 的 坐标 点 ， 通 常 又 称 刀 位 点 。 对 
于 车 前 和 鱼 前 而 言 ， 其 大 多 数 刀 具 为 有 固定 半径 的 切 前 为， 所 以 刀具 参考 点 通常 为 切 前 刀 
片上 的 虚构 切削 点 即 理想 刀 尖 ， 如 图 1. 11 所 示 。 对 于 铣 刀 而 言 ， 刀 有 具 参 考点 通常 是 在 刀 
有 具 中 心 线 和 切削 丸 最 低位 置 的 交点 ， 即 图 1. 12 中 所 示 的 @@ 点 。 对 于 钻 削 这 种 点 对 点 的 刀 
具 ， 参 考点 通常 是 刀具 沿 Z 轴 方 向 上 最 远 的 尖端 ,常见 的 如 图 1. 12 所 示 。 








CN FM 
R 
0 < | 
(a) (b) 
图 1.11 车 刀 刀 位 点 图 1.12 常用 铣削 刀具 类 型 


这 些 参考 点 之 间 相互 关联 ， 任 何 一 个 设置 中 的 错误 都 会 对 其 他 的 设置 产生 影响 。 
1.4 程序 的 结构 与 组 成 


CNC 程序 由 关于 零件 加 工 的 一 系列 有 顺序 的 指令 组 成 ， 每 个 指令 都 是 CNC 控制 系统 
可 以 接受 、 编 译 和 执行 的 格式 。 不 同 的 控制 系统 有 不 同 的 格式 ， 但 基本 上 差别 较 小 。 
1.4.1 程序 有 关 的 术语 


CNC 编程 是 数字 化 加 工 的 组 成 部 分 ， 有 大 量 特有 的 术语 ， 其 中 大 多 数 和 程序 结构 有 
关 。 在 CNC 编程 中 有 4 个 基本 术语 : 字符 、 字 、 程 序 段 、 程 序 。 

1. 字符 

字符 是 CNC 编程 中 的 最 小 单元 ， 由 数字 、 字 母 和 符号 组 成 有 特定 含义 的 词组 。 程 序 
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中 可 以 使 用 0 一 9 这 10 个 数字 来 组 成 一 个 数 ， 数字 有 两 种 输入 方式 ， 即 整数 值 和 实数 值 。 
不 管 是 哪 一 种 数字 输入 方法 ， 只 能 输入 控制 系统 许可 范围 的 数字 。26 个 英文 字母 从 理论 
上 可 以 全 部 用 来 编程 ,但 大 多 数 的 控制 系统 只 接受 特定 的 字母 。 此 外 ,字母 的 大 写 形式 是 
CNC 编程 中 的 正规 名 称 ， 但 一 些 控制 系统 也 接受 小 写 形式 的 字母 形式 。 除 了 常用 的 数字 
和 字母 之 外 ， 编 程 中 也 使 用 一 些 符号 ， 例 如 小 数 点 、 百 分 号 、 负 号 等 。 


> 


2 全 

程序 字 由 字母 和 数字 字符 组 成 ， 构 成 控制 系统 的 单个 指令 。 程 序 字 一 般 以 大 写字 母 
头 ， 后 面 跟 表 示 程 序 代 码 或 实际 值 的 数值 。 程 序 段 中 的 地 址 定义 字 的 含义 ， 要 写 在 前 面 ， 
如 27.0 不 能 写成 7. 0Z。 指 令 字 中 不 允许 有 空格 。 数 字 表示 字 的 数字 任务 ， 该 值 的 性 质 取 
决 于 前 面 的 地 址 ， 例 如 表示 进 给 率 F100、 速 度 S500、 准 备 功能 GO01、 轴 的 运动 位 置 
X20. 0、 辅 助 功能 M03 等 。 

3. 程序 段 

CNC 程序 由 单独 的 、 以 逻辑 顺序 排列 的 指令 行 组 成 ， 每 二 行 由 一 个 或 多 个 程序 字 组 
成 ,一 行 称 为 一 个 程序 段 ， 它 是 由 程序 字 组 成 的 多 重 指令 。 程序 字 可 能 包括 准备 功能 、 坐 
标 值 、 刀 具 功 能 、 冷 却 液 功能 、 速 度 和 进 给 速度 、 各 种 偏 置 值 等 。 每 一 程序 段 必须 与 其 他 
的 程序 段 分 开 ， 如 图 1. 13 所 示 。 在 MDI 模式 下 分 离 程序 段 ， 程 序 段 要 以 程序 段 结束 代码 
结束 ， 该 代码 符号 在 控制 面板 上 的 标记 为 EOB。 
N 口 口 口 口 G 口 口 X 口 口 . 口 zQO.O MD 口 sDOO 7T 口 口 


\ 一 一 一 一 yO 
图 1.13 程序 段 的 组 成 


控制 系统 将 程序 段 作为 一 个 整体 进行 处 理 ， 只 要 程序 段 号 位 于 程序 段 的 最 前 面 ， 控 制 
系统 允许 程序 段 中 的 字 按 随机 顺序 排列 。 但 为 编写 和 检查 程序 的 方便 ,习惯 上 常 按 N 一 
G 一 X 一 Y 一 Z 一 F 一 S 一 T 一 M 的 顺序 编程 (坐标 值 为 0 时 可 不 在 程序 段 中 显示 ) 。 

4. 程序 

CNC 程 序 以 程序 号 开始 ， 后 面 跟 以 逻辑 顺序 排列 的 指令 程序 段 。 不 同 的 控制 系统 ， 其 程 
序 结 构 也 有 所 不 同 ， 但 逻辑 方法 不 随 控制 系统 的 变化 而 变化 ， 其 基本 结构 如 图 1. 14 所 示 。 

下 面 通过 图 1. 15 所 示 的 简单 外 圆 加 工程 序 ， 来 说 明 程序 有 关 的 术语 。 
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图 1.14 程序 结构 图 1.15 简单 外 圆 切削 
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00110 程序 号 

N1 G99 G00 G54 X100.0 2100. 0; ”调用 G54 坐标 系 ,选择 进 给 率 方式 ,快速 运动 到 换 刀 点 
N2 S500 M03; 启动 主轴 ,转速 500r/min 

N3 T0101; 选择 1 号 刀具 

N4 G00 X18. 0 21.0; 快速 运动 定位 至 倒 角 延长 线 上 
NS5 C01 X26. 0 2-3.0 FO.15; 倒 角 

N6 2- 48. 0; 车 前 外 圆 

N7 X60. 0 2-58. 0; 车 削 第 一 段 圆锥 

N8 X80. 0 2-73. 0; 车 前 第 二 段 圆锥 

N9 G00 X100. 0 2100. 0; 退 刀 至 换 刀 点 

N10 M30; 程序 结束 并 复位 














其 中 N1 一 N10 为 顺序 号 ， 用 于 区 分 每 一 个 程序 段 。 
表 1-1 表 示 FANUC 系统 可 用 的 地 址 (字母 ) 及 其 含义 。 


表 1-1 FANUC 系统 可 用 地 址 













































































功 能 地 址 会 义 
程序 号 0 程序 名 称 
顺序 号 N 区 分 程序 段 的 顺序 名 称 
准备 功能 G 指定 一 种 动作 (直线 ， 圆 弧 等 ) 
和 CSS 全 标 轴 移 动 指令 ， 其 中 A、B、C 为 施 转轴 
尺寸 字 
Tv, 六 人 圆心 相对 于 起 点 在 各 轴 的 增 其 
R 园 弧 半径 
进 给 率 功能 F 每 分 钟 进 给 量 ， 每 转 进 给 量 
主轴 转速 S 指定 主轴 速度 
刀具 功能 工 刀具 号 地 址 
i M 机 床 控制 开 / 关 
B 分 度 工作 台 
偏 移 量 量 号 D，H 偏 移 量 量 号 
暂停 Py Xr YU 暂停 时 间 
程序 号 指定 P 子 程序 号 调用 
重复 次 数 P 子 程序 重复 次 数 
参数 Pp. Q 固定 循环 参数 
车 削 数据 增 量 UW X 和 2Z 轴 数 据 增 量 模式 
也 址 后 所 带 数 据 根据 功能 不 同 ， 它 的 大 小 范围 、 是 否 可 以 有 负 号 、 是 否 可 带 小 数 点 都 
有 一 定 的 规则 ， 其 中 G 代码 和 M 代码 的 数字 是 由 系统 指定 。 表 1- 2 所 示 为 功能 字 的 指令 

















值 范 围 。 
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表 1-2 功能 字 的 指令 值 范围 


















































功 能 地 址 mm 输入 
程序 号 0 1~9999 
顺序 号 N 1~99999 
准备 功能 G 0~99 
尺寸 字 的 后 士 99999. 999mm 
每 分 进 给 记 1~240000mm/min 
每 转 进 给 0. 001 一 500. 00mm/r 
主轴 速度 功能 S 0~20000r/min 
刀具 功能 ~ 0~99999999 
M 0~99999999 
辅助 功能 
B 0 一 99999999 
偏 移 量 号 H,D 0~400 
暂停 X, P 0 一 99999. 999s 
指定 程序 号 F 1~9999 
重复 次 数 P 1~9999 








从 表 1-2 可 以 看 出 ， 程 序号 O、 顺 序号 N、 准 备 功能 代码 G、 刀 有 具 功能 指令 工 、 辅 助 
功能 指令 M、 指 定 程 序号 指令 P 和 重复 次 数 指令 P 后 所 带 数 字 除 有 一 定 的 数值 范围 外 ， 
要 求 都 必须 是 整数 ， 且 不 可 以 用 负 和 号 来 表示 。 

凡 有 计量 单位 的 功能 字 ,、 例 如 暂停 地 址 所 带 数 值 单位 为 秒 ， 尺 寸 字 地 址 所 带 数 值 单位 
为 毫米 ， 这 些 尺 寸 字 、 进 给 、 主 轴 有 计量 单位 地 址 字 都 为 工艺 参数 和 切削 用 量 ， 需 编程 人 
员 计 算出 精确 数字 ,其 他 的 功能 字 所 带 数 字 都 为 编号 之 类 的 数字 ， 由 编程 人 员 任 意 或 对 应 
指定 即 可 。 

1.4.2 数据 的 尺寸 输入 格式 

数控 程序 的 尺寸 数据 编写 方式 总 

1. 满 地 址 格式 

尺寸 地 址 的 满 格式 ， 在 XX、Y、Z、I、J、K 等 轴 字 中 ,所 有 可 用 的 8 位 数字 都 必须 写 


出 来 ， 例 如 尺寸 0.65mm 应 用 到 XX 轴 上 时 写成 X00000650。 这 种 方式 在 早期 的 数控 系统 中 
使 用 ， 在 现时 的 CNC 编程 中 已 经 被 淘汰 。 


2. 前 置 零 消除 格式 与 后 置 零 消除 格式 


前 置 零 消除 与 后 置 零 消除 互相 排斥 ,使 用 哪 一 个 取决 于 控制 系统 的 参数 设置 或 控制 系 
统 生产 厂家 指定 的 状态 。 许 多 当前 的 控制 系统 为 了 与 老式 程序 兼容 和 程序 调试 方便 ， 依 然 
支持 零 消除 格式 。 

如 果 用 前 置 零 消 除 格式 ， 尺 寸 0. 65mm 应 用 在 X 轴 上 时 写成 X650。 

如 果 用 后 置 零 消 除 格式 ， 尺 寸 0. 65mm 应 用 在 X 轴 上 时 写成 X0000065。 


共 出 现 了 4 种 。 
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可 以 发 现 ， 前 置 零 消 除 比 后 置 零 消 除 更 加 实用 .因此 许多 老式 控制 系统 将 前 置 零 消 除 
格式 设置 为 默认 格式 。 

控制 系统 可 以 接受 的 最 大 最 小 尺寸 输入 由 8 位 数字 组 成 ， 没 有 小 数 点 ， 范 围 为 
00000001~99999999: 最 小 值 ，00000. 001mm; 最 大 值 ，99999. 999mm。 

3. 小数 点 格式 


所 有 现代 控制 系统 的 尺寸 输入 都 使 用 小 数 点 。 铣 前 系统 中 X、Y、Z、 I、 J K、A、 

C、Q、R 允许 使 用 小 数 点 ， 车 前 系统 中 X、Z、U、W、I、K、R 等 允许 使 用 小 数 点 。 
如 果 输 入 值 需要 小 数 点 ， 按 正常 书写 编译 器 会 正确 编译 带 小 数 点 的 值 。 如 公制 
X1000. 0， 系 统 编译 认为 输入 的 就 是 X 轴 坐标 值 1000mm。 

为 了 与 老式 程序 兼容 ， 支 持 小 数 点 编程 的 控制 系统 ， 也 可 以 接受 没有 小 数 点 的 尺寸 
值 ， 这 时 了 解 消 零 格式 的 原则 非常 重要 。 在 FANUC 系统 中 ， 可 以 通过 参数 设 定 省 略 小 数 
部 分 或 者 末尾 的 零 。 这 种 情况 下 公制 将 被 编译 为 X1000. 0。 通 常 ， 控 制 系统 被 设置 为 前 置 
零 消 除 模式 ， 并 且 没 有 小 数 点 的 值 被 当 作 最 小 单位 来 编译 。 例 如 在 这 种 情况 下 ， 公 和 制 
X1000 将 被 编译 为 X1.0。 因 此 ， 在 现代 数控 编程 中 ， 最 好 将 小 数 点 编程 作为 标准 方法 ， 
养 成 指令 值 输 入 带 小 数 点 的 良好 习惯 。 


1.4.3 程序 的 结构 
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1. 程序 名 称 


为 了 在 CNC 内 存 中 对 多 个 程序 实现 存储 ， 需 要 通过 相应 的 程序 名 称 来 对 各 个 程序 进 

识别 。 在 任何 程序 的 第 一 个 程序 段 中 通常 都 是 程序 号 程序 号 使 用 O 地 址 。 程 序号 的 允 
000 不 允许 使 用 O0000 程序 号 , 此外， 程序 号 中 不 允许 使 用 小 数 点 和 负 

。 除 了 程序 号 之 外 ， 还 包括 程序 名 ， 程 序 名 不 能 代替 程序 号 ， 但 必须 和 程序 号 在 一 个 程 

段 内 。 将 程序 名 写 在 程序 号 的 后 面 ， 使 得 对 程序 措 述 更 为 直观 ， 更 容易 识别 存储 的 程 
也 程序 名 要 求 简 短 ， 目 的 是 帮助 操作 人 


回回 吕 加 条 Eeeseee 
员 寻 找 存 储 在 控制 系统 中 的 程序 ， 其 中 可 上 1 于 - 
以 包括 图 号 、 零 件 号、 缩写 的 零件 名 称 等 ， LA 和 
但 不 能 包括 机 床 名 称 、 控 制 系统 类 型 、 日 
期 或 时 间 等 类 似 的 描述 ， 如 图 1. 16 所 示 。 图 1.16 程序 编号 

2. 顺序 号 


CNC 程序 中 的 顺序 程序 段 都 要 对 应 一 个 编号 ， 以 便 其 在 程序 中 进行 定位 。 程 序 段 号 
的 地 址 号 是 字母 N， N 地 址 必须 为 程 序 段 中 的 第 一 个 字母 。 序 号 格式 一 pp 1 
， 即 后 面 可 跟 多 达 5 位 的 数字 ， 表 1 - 3 所 示 为 顺序 号 的 用 法 。 
表 1-3 顺序 号 的 用 法 
























































增 量 第 一 程序 段 号 增 量 第 一 程序 段 号 
1 NI1 10 N10 
2 N2 50 N50 
5 N5 100 N100 
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使 用 程序 号 可 以 使 操作 人 员 在 程序 编辑 时 ， 程 序 搜索 更 为 简单 ; 同时 在 处 理 过 程 中 ， 
也 使 得 CNC 程序 在 显示 屏 上 易 读 。 但 程序 顺序 号 的 使 用 减少 了 CNC 中 的 可 用 内 存 ， 不 适 
合 长 程序 的 使 用 。 
使 用 地 址 N 的 程序 段 号 ,不 允许 使 用 N0， 也 不 允许 使 用 带 有 人 负 号 、 分 数 或 小 数 点 的 
程序 段 号 。 最 小 程序 段 增 量 号 必须 为 整数 ， 允 许 使 用 的 最 小 整数 是 1， 也 可 以 使 用 较 大 的 
增 量 ， 除 了 1 之 外 的 典型 顺序 段 增 量 见 表 1 - 4。 
表 1-4 常用 顺序 段 增 量 
增 量 示 例 增 ” 量 示 例 
2 N2, N4, N6, ~ 10 N10, N20, N30, ~ 
5 N5, N10, N15, ~ 100 N100，N200，N300，… 


程序 段 中 的 顺序 号 ， 无 论 其 增 量 如 何 ， 不 影响 程序 处 理 的 次 序 。 就 算 程序 段 是 以 递减 或 
混合 顺序 进行 编号 ， 程 序 的 处 理 依 然 是 连续 的 。 程 序 段 号 的 使 用 是 可 选择 的 ， 一 些 编程 指令 
在 使 用 过 程 中 必须 使 用 程序 段 号 ， 例 如 车 削 多 重 循环 中 的 G71、G72、G73、G70 等 。 程 序 段 
号 还 可 以 在 程序 执行 转换 指令 时 作为 条 件 转向 的 目标 号 ， 即 作为 转向 目的 程序 段 的 名 称 。 

3 程序 段 的 跳 转 

通常 的 设置 格式 为 /NDI[ 程序 段 跳 转 功能 作为 所 有 CNC 上 的 标准 功能 ， 
序 中 使 用 功能 符号 “/” 来 表示 。 i 加 工 中 ;由 操作 人 员 根 据 加 工 的 要 求 来 决定 是 
使 用 跳 转 功 能 。 因 此 ， 在 机 床 控制 面板 上 设置 了 程序 段 跳 转 功 能 。 该 功能 设 为 开 ， ed 
咯 跟 在 斜 杠 后 的 所 有 程序 指令 ; 设 为 关 表 示 执 行 所 有 程序 段 指 令 。 程 序 段 跳 转 功能 主要 
集中 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 各 种 毛坯 的 切削 

在 毛坯 的 粗 加 工 过 程 中 ,需要 切除 大 量 的 多 余 材 料 。 在 车 床上 加 工 铸件 、 锻 件 等 不 规 
则 表面 或 粗糙 表面 时 ,; 其 具体 的 切削 次 数 很 难 确定 。 全 名 在 一 批 毛 坯 铸件 中 ， 有 些 铸件 
余 量 较 小 ， 一 次 粗 车 就 是 够 了 ;但 有 些 铸 件 余 量 大 一 些 ， 需 要 两 次 粗 车 。 如 果 在 编程 中 只 
包括 一 次 粗 车 ， 在 加 工 厚 的 毛坯 件 时 会 出 错 。 ert he 则 对 于 
余 量 较 少 的 工件 比较 浪费 ,效率 较 低 ， 甚 至 会 产生 空 切 的 刀具 运动 。 

2) 改变 加 工 模 式 

当 [ 件 编程 条 件 比 较 接近 ， 即 工件 之 间 的 加 工 相似 度 较 高 时 ， 可 以 利用 跳 转 功能 
来 对 程序 做 一 些 改变 。 

3) 用 于 测量 的 试 切 

设置 程序 段 跳 转 功能 为 关 ， 机 床 操作 人 员 检 查 试 切 尺 寸 ， 设 置 跳 转 功能 为 开 ， 继 续 执 
行程 序 。 

4) 程序 校对 

对 于 新 输入 的 程序 ， 为 了 防止 在 第 一 次 运行 的 时 候 出 错 ， 特别 是 在 趋 近 工 件 时 ， 担 心 
快速 运动 可 能 对 工件 有 影响 ， 通 过 设置 跳 转 功能 保证 加 工 的 安全 性 ， 在 后 续 运 行 中 可 以 保 
持 快速 运动 。 

例如 : 

O0001 

N1 G00 x100. 0 2100. 0; 
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N2 G50 S1800; 

N3 G96 S400 MO3 T0100; 

N4 G41 X20. 0 Z1. 0 T0101 M08 /G01 F0. 17 
N5 G01 2-30.07 


在 上 述 程序 中 ， 有 两 个 运动 指令 G00 和 G01， 当 程序 段 跳 转 功能 设 为 开 ， 控 制 系统 按 
照 G00 运行 ， 如果 程序 段 跳 转 设 为 关 ， 则 按 G01 W 这 样 在 首次 切削 时 ， 执 行 G01 趋 
近 工 件 ， 在 检验 程序 没有 问题 后 ， 改 用 G00 快速 运动 ， 保 证 了 加 工 的 安全 性 和 效率 。 
4. 准备 功能 
程序 地 址 G 表示 准备 功能 ， 即 通常 所 说 的 G 代码 。 该 地 址 将 控制 系统 设置 为 某 种 预期 的 状 
态 或 者 某 一 种 加 工 模式 。 例 如 G01 将 机 床 设置 为 直线 插 补 模式 ，G00 将 机 床 设置 为 快速 运动 模 
式 。 每 一 种 控制 系统 都 有 其 G 代码 列表 ， 有 些 G 代码 在 各 个 控制 系统 中 都 可 以 见 到 ， 而 有 一 些 
G 代码 则 是 某 个 控制 系统 的 特定 功能 。 由 于 加 工 性 质 的 不 同 ， 车 削 系 统 和 铣削 系统 的 G 代码 也 
不 相同 ， 类 型 不 同 的 车 床 其 G 代码 也 不 相同 ， 具 体 的 G 代码 将 结合 后 面 的 章节 进行 说 明 。 
对 于 G 代码 而 言 ， 有 如 下 一 些 基 本 的 规则 需要 注意 
1) 模 态 
模 态 指令 又 称 续 效 指令 ， 是 指 在 同一 个 程序 中 ， 在 前 程序 段 中 出 现 ， 并 对 后 续 程 序 段 
保持 有 效 ， 此 时 在 后 程序 段 中 可 以 省 略 不 写 , 直到 需要 改变 工作 方式 时 ， 指 令 同 组 其 他 G 
指令 时 才 失 效 。 另 外 所 有 的 下 、S、 工 指令 和 部 分 M 代码 都 属 模 态 指令 。 
非 模 态 指令 是 指 只 在 本 程序 段 中 有 效 ， 下 一 程序 段 需要 时 必须 重 写 ， 如 00 组 中 的 
G04 暂停 、G28 参考 点 、G92 设 开 件 坐标 系 等 指令 属 非 模 态 指令 。 
2) 程序 段 中 的 指令 冲突 问题 
如 果 在 同一 程序 段 中 使 用 相互 冲突 的 G 代 码 ， 则 后 一 个 G 代码 有 效 。 
例如 ，N40 G00*G0TIX30.0 Z12.0 F025 
该 程序 段 中 G00 和 G01 指令 相互 冲突 , 但 G01 有 效 。 如 果 G00 和 G01 换 位 ， 则 G00 
有 效 ， 此 时 进 给 率 将 被 忽略 
3) G 代码 顺序 
G 代码 通常 位 于 程序 段 顺序 号 的 后 面 ， 在 其 他 指令 字 的 前 面 。 
4) G 代码 分 组 
FANUC 控制 系统 对 准备 功能 进行 分 组 ， 每 个 组 称 为 G 代码 组 ， 如 果 同 组 的 两 个 以 上 
的 G 代 码 存在 于 同一 个 程序 段 ， 则 它们 相互 冲突 。 常 见 的 运动 指令 G00、G01、G02、 
G03 为 01 组 ， 而 00 组 则 是 非 模 态 G 代码 指令 。 
表 1-5 所 示 为 FANUC- 0iMA 数控 铣削 系统 的 准备 功能 G 指令 。 
表 1-5 FANUC-0i MA 数控 铣削 系统 G 代码 功能 表 
































G 代码 组 别 功 能 附注 
* G00 快速 定位 
G01 直线 插 补 关 
Go2 本 顺 时 针 圆 弧 插 补 模 态 
G03 逆 时 针 辣 弧 插 补 
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22。 数控 加 工 与 编程 技术 
( 续 表 ) 
G 代码 组 别 功 能 附注 
GO4 暂停 非 模 态 
# G10 00 数据 设置 模 态 
Gl1 数据 设置 取消 模 态 
G15 17 极 坐标 指令 消除 模 态 
G16 极 坐标 指令 
*G17 XY 平面 选择 
G18 02 ZX 平面 选择 模 态 
G19 YZ 平面 选择 
G20 英制 (in) 输 入 大 
x G21 % 米 制 (mm) 输 入 以 
* G22 页 行程 检查 功能 打开 模 态 
G23 行程 检查 功能 关闭 
G27 返回 多 丛 查 
G28 00 返回 参考 点 非 模 态 
G31 跳 步 功能 
G33 01 螺纹 切削 模 态 
x G40 刀具 半径 补偿 取消 
G41 07 刀具 半径 左 补偿 模 态 
G42 刀具 半径 右 补 偿 
G43 刃具 长 度 正 补偿 
G44 08 刀具 长 度 负 补 偿 模 态 
x G49 刀具 长 度 补偿 取消 
* G50 比例 缩放 取消 大 
G51 比例 缩放 有 效 人 
G52 局 部 坐标 系 设 定 i 
G53 选择 机 床 坐 标 系 
* G54 选择 工件 坐标 系 1 
G55 kh 系 2 
0 1 ， 模 态 
G57 坐标 系 4 
G58 选择 工件 坐标 系 5 
G59 选择 工件 坐标 系 6 
G65 00 宏 程 序 调 用 非 模 态 
G66 12 宏 程序 模 态 调用 模 态 
x* G67 宏 程 序 模 态 调用 取消 
G68 请 坐标 旋转 有 效 模 态 
x* G69 坐标 旋转 取消 
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( 续 表 ) 
G 代码 组 别 功 能 附注 
G73 的 ， 回 退 4， 快 速 退 刀 ) 
六 _ 攻 左旋 攻 螺 纹 循环 ( 进 进 刀 ,暂停 主轴 正 转 ， 进 给 
09 退 刀 ) 非 模 态 
G76 精 镜 循 环 ( 切 前 进 给 ， 主 轴 定向 停止 ,刀具 移 位 快速 
退 刀 ) 
* G80 钻 孔 固 定 循 环 取消 
G81 钻 孔 循环 (切削 进 给 ,无 暂停 ， 快 速 退 刀 ) 
G82 链 阶 梯 孔 ( 切 前进 给 ， 有 和 暂停， 快速 退 刀 ) 
ee 训 区 六 作 局 理 尺 点 平面 , 快速 
i ) 
i 本 攻 右 旋 螺纹 循环 ( 进 给 进 刀 ,暂停 主轴 反 钼 ， 转 进 给 横 态 
退 刀 ) Ee 
G85 镜 孔 循环 ( 进 给 进 刀 ， 无 暂停 ， 进 给 退 丸 ) 
G86 狠 孔 循环 (切削 进 给 ， 主 轴 不 定向 停止 ,快速 退 刀 ) 
G87 背 铀 循环 (切削 进 给 ， 主 轴 不 定向 停止 ， 快 速 退 刀 ) 
G88 镜 孔 循环 ( 切 前 进 给 , “主轴 不 定向 停止 ,手动 退 刀 ) 
G89 锌 阶梯 孔 循 环 ( 进 给 进 刀 ， 有 暂停， 进 给 退 刀 ) 
| | ws 
G92 00 设 定 于 件 坐 标 系统 模 态 
G96 13 便 表面 速度 控制 模 态 
x G97 恒 表面 速度 控制 取消 
注 : * 号 表示 数控 系统 在 开机 时 默认 的 指令 状态 。 
表 1-6 是 FANUCO-TD 系 统 常用 的 G 指令 表 。 
表 1-6 FANUC0- TD 数 车 系统 G 代码 表 
G 代 码 | 组 别 解 释 G 代码 | 组 别 解 释 
GO00 定位 (快速 移动 ) G20 英制 输入 
GO1 直线 切削 G21 检 公制 输入 
G02 顺 时 针 切 圆 弧 (CW。， 顺 时 针 ) G22 内 部 行程 限 位 (有 效 ) 
G03 逆 时 针 切 圆 弧 (CCW， 逆 时 针 ) G23 . 内 部 行程 限 位 (无 效 ) 
GO4 暂停 (DwelD G27 检查 参考 点 返回 
G09 “| ”| 停 于 精确 的 位 置 G28 | ”| 参考 点 返回 













































































24. 数控 加 工 与 编程 技术 
( 续 表 ) 
G 代 码 | 组 别 解 释 G 代 码 | 组 别 解释 

G29 从 参考 点 返回 G73 成 形 重复 循环 
G30 00 可 到 第 二 参考 点 G74 Z 向 步 进 钼 前 
G32 著 螺 纹 G75 i 久 向 切 槽 
G40 取消 刀 尖 半径 偏 置 G76 切 螺纹 循环 
G41 07 刀 尖 半径 偏 置 ( 左 侧 ) G80 取消 固定 循环 
G42 刀 尖 半径 偏 置 ( 右 侧 ) G83 钻 孔 循环 
Em 修改 工件 坐标 ;设置 主轴 最 大 | 684 攻 螺 纹 特 环 
0 的 RPM G85 “| 10 | 正面 馆 孔 循环 
G52 时 设置 局 部 坐标 系 G87 侧面 钻 孔 循环 
G53 选择 机 床 坐 标 系 G88 侧面 攻 丝 循环 
G54 工件 坐标 系 偏 置 1 G89 柚 面 铀 孔 循环 
G55 工件 坐标 系 偏 置 2 G9Q (内 外 直径 ) 切 前 循环 
G56 ， 工件 坐标 系 偏 置 3 Go2 01 切 螺纹 循环 
G57 四 工件 坐标 系 偏 置 4 G94 (台阶 ) 切削 循环 
G58 工件 坐标 系 偏 置 5 G96 。 | 便 线 速度 控制 
G59 [ 件 坐 标 系 偏 置 6 G97 MY: 便 线 速度 控制 取消 
G70 精 加 工 循环 G98 _ 每 分 钟 进 给 率 
G71 00 | 内 外 径 粗 切 循环 G5 | 每 转 进 给 率 
G72 人 台阶 粗 切 循环 











5， 辅助 功 介 





CNC 程序 中 的 地 址 M 表示 辅助 功能 ， 用 来 激活 特定 的 机 床 操作 或 控制 程序 的 运行 。 
如 果 没 有 辅助 功能 ， 程 序 是 无 法 实现 运行 的 。 




































































辅助 功能 格式 : MI 。 后 两 位 表示 功能 编号 。 辅 助 功能 随 着 机 床 和 控制 系统 的 不 同 
而 不 同 , 表 1- 7、 表 1- 8 所 示 分 别 为 铣削 系统 和 车 削 系 统 常 用 辅助 功能 。 
表 1-7 铣削 系统 常用 M 代码 
M 代码 功 能 附注 | M 代 码 功 能 附注 
Mo0 强制 程序 停止 非 模 态 | Mo06 换 刀 (加 工 中 心 ) 非 模 态 
MO01 程序 选择 停止 非 模 态 | M08 冷却 液 打开 模 态 
Mo2 程序 结束 非 模 态 | Mo09 冷却 液 关 闭 模 态 
Mo3 主轴 顺 时 针 旋 转 模 态 | M30 程序 结束 并 返回 非 模 态 
Mo4 主轴 逆 时 针 旋 转 模 态 | M98 子 程序 调 模 态 
M05 主轴 停止 模 态 | M99 子 程序 调用 返 区 模 态 
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表 1-8 车 削 系 统 常用 M 代码 
M 代码 功 能 附注 | M 代码 功 能 附注 
Mo0 强制 程序 停止 非 模 态 | Mo8 冷却 液 打开 模 态 
MO01 程序 选择 停止 非 模 态 | Mo9 冷却 液 关闭 模 态 
M02 程序 结束 非 模 态 | M30 程序 结束 并 返回 非 模 态 
Mo3 主轴 顺 时 针 旋转 模 态 | M98 子 程序 调 模 态 
Mo4 主轴 逆 时 针 旋 转 模 态 | M99 子 程序 调用 返回 模 态 
Mo5 主轴 停止 模 态 
1) 强制 程序 停止 M00 
Mo00 为 无 条 件 停止 指令 ， 在 程序 执行 过 程 中 ， 遇 到 该 指令 将 停止 机 床 所 有 的 自动 操作 ， 
包括 各 轴 的 运动 、 主 轴 的 旋转 、 冷 却 液 开 关 、 程 序 继续 向 下 执行 等 。 执 行 M00 时 ， 当 前 所 有 
的 重要 信息 都 将 被 保留 下 来 ， 即 模 态 信息 保持 不 变 。 只 有 激活 控制 面板 上 的 循环 启动 键 ， 才 
能 恢复 程序 执行 。 但 由 于 主轴 旋转 和 冷却 液 功能 被 M00 取消 “因此 必须 在 后 续 程 序 段 中 对 


它们 进行 重复 编写 。M00 可 以 单独 作为 一 个 程序 段 ， 


段 ， 


如 果 M00 和 运动 


要 反 转 时 也 可 以 使 用 M00。 








注意 : 只 有 在 进行 


表 1-9 M01 执行 情况 




















如 果 在 程序 中 没有 M01 指令 ， 


息 可 以 保留 。 
3) 程序 结束 M02 与 M30 


这 两 个 指令 功能 类 似 ， 取 消 所 有 轴 的 运动 、 主 轴 旋 转 、 冷 却 液 开关 ， 





M01 选择 按钮 状态 M01 执行 情况 
开 ! 序 停止 处 理 
关 程序 继续 执行 


置 为 默认 状态 ， 但 二 者 的 作用 不 同 。 


规定 有 所 不 同 。 对 铣削 机 床 来 讲 ， 
M03、 逆 时 


地 址 S 和 和 


M02: 终止 程序 ， 光 标 不 


M30: 终止 程序 ， 但 光标 返 














回 到 程序 开始 。 











F 动 干涉 加 工时 才 使 用 'MO0 功能 。 


则 控制 面板 上 的 这 个 按钮 不 起 任何 作 
时 往往 将 此 按钮 设置 在 关 的 位 置 上 。M01 激活 后 ， 其 功能 与 M00 相同 ， 
但 模 


2) 可 选 程 序 停 止 MO1 


M01 指令 与 机 床 控制 面 
按钮 配合 使 用 ， 在 程序 中 遇 
选择 按钮 的 状态 将 决定 程序 
见 表 1-9。 


也 可 以 和 其 他 指令 一 起 构成 一 个 程序 
者 令 编 写 在 一 起 ， 程 序 停止 动作 将 会 在 运动 完成 后 生效 。 
M00 一 般 用 于 对 工件 和 刀具 进行 检查 和 一 些 筷 加 工 前 的 排 悄 工作 等 ， 


比 外 ， 在 主轴 需 





板 上 M01 选择 


到 M01 指令 时 ， 


是 否 继 续 执行 ， 





利 ,， 实际 上 ， 此 
程序 停止 执行 ， 








回 到 程序 开头 第 一 句 ， 可 直接 再 次 运行 。 
4) 主轴 顺 时 针 旋 转 M03(CW) 、 主 轴 逆 时 针 旋 转 M04(CCW)、 主 轴 停 转 M05 。 
该 指令 使 主轴 以 S 指令 的 速度 转动 。M03 顺 时 针 旋转 ，M04 逆 困 
主轴 的 旋转 方向 通常 和 在 机 床 主轴 一 侧 确定 的 视觉 角度 有 关 ， 对 
沿 主轴 中 心 线 ， 垂 直 于 工件 表 而 
针 为 MO04， 或 者 从 操作 者 的 角度 来 看 ， 面 向 立 式 机 
时 针 。 而 车 床 一 般 是 从 床 头 箱 向 主轴 端面 来 观察 ， 顺 
主轴 旋转 功能 M03 或 M04 


针 旋 


























日 将 系统 重新 设 


转 。 


于 不 同类 型 的 机 床 ， 
往 下 看 ， 顺 时 针 为 
床 的 前 部 来 观察 
对 针 为 M03、 逆 时 针 为 M04。 主 轴 
必须 同时 使 用 ， 只 使 用 其 中 一 个 无 法 启动 主轴 。 


顺 时 针 和 逆 
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动 结合 在 一 起 。 


一 程 


主轴 旋转 指令 和 S 地 址 在 使 用 时 共有 以 下 几 种 方式 。 
0 方式 一 。 


N2 G90 G00 G54 X85. 0 Y54. 0; 
N3 G43 2Z1.0 HO1 S800 M03; 主轴 以 800r/min 开始 旋转 


这 种 方式 在 实际 加 工 中 是 比较 好 的 格式 ， 将 主轴 转速 和 主轴 旋转 方向 与 趋 近 工件 的 运 





(20 访 式 三 。 

N2 G90 G00 G54 X85. 0 Y54. 0 S800 M037 

此 外 ， 如 果 把 M 功能 与 S 地 址 分 开 编写 ， 理 论 上 虽然 可 行 ， 但 实际 上 总 会 有 些 缺 点 。 
(3) 方式 三 。 


N2 G90 G00 G54 X85. 0 Y54. 0 S800; ”定义 转速 
N3 G43 21.0 HO1 MO3; 开始 旋转 


将 主轴 转速 与 主轴 旋转 方向 分 开 从 逮 辑 上 存在 缺陷 ,一般 不 这 样 进行 编写 。 
(4) 方式 四 。 
N2 G90 G00 G54 X85. 0 Y54. 0 M03; 定义 旋转 方向 但 并 不 旋转 


N3 G43 21. 0 HO1; 
N4 G01 20.2 F40. 0 s800; 开始 旋转 


如 果 是 接 通 电源 开机 ， 且 是 首次 运行 各 ， 则 可 以 正常 运行 ， 但 如 果 在 前 面 执行 了 另 
上 序 ，M03 将 激活 主轴 旋转 ， es 

注意 : 

加 将 M03 或 Mo4 与 S 地 址 编写 在 一 起 时 要 写 在 后 面 ， 不 要 将 其 写 在 S 地 址 的 前 面 。 

@ 因为 对 于 程序 中 加 工 使 用 的 第 一 把 刀具 ， 并 没有 有 效 的 转速 和 旋转 方向 ， 但 控制 系统 中 可 能 存储 





前 一 工件 中 最 后 刀具 的 主轴 转速 和 旋转 方向 ， 所 以 主轴 转速 的 指定 都 在 程序 的 开头 进行 。 


@ 对 于 第 一 把 刀具 之 后 的 其 他 刀具 而 言 ， 都 使 用 前 一 把 刀具 的 编程 转速 和 旋转 方向 。 如 果 为 下 一 把 





刀具 编程 的 主轴 转速 指令 S 未 指定 旋转 方向 ， 刀 有 具 将 会 使 用 上 一 个 编程 旋转 方向 。 同 理 ， 如 果 只 指定 旋 
转 方向 而 未 指定 转速 ， 主 轴 转 速 和 前 面 的 相同 。 








当 需 要 在 程序 执行 过 程 中 换 刀 或 使 主轴 反 转 时 ， 必 须 首 先 使 主轴 停 转 ; 程序 结束 时 ， 











也 需要 停止 主轴 ， 这 时 使 用 M05 指令 ， 不 管 主轴 旋 向 如 何 ， 该 指令 将 使 主轴 停 转 。 该 指 
令 可 以 作为 单独 程序 段 进 行 编写 ， 也 可 以 编写 在 包含 刀具 运动 的 程序 段 中 。 此 时 主轴 将 在 
运动 完成 后 停 转 。 在 改变 主轴 旋转 方向 时 ,通常 的 程序 编写 格式 如 下 。 











M03 ”主轴 顺 时 针 旋 转 
… (切削 加 工 ) 





M05 ”主轴 停止 


… (例如 换 刀 ) 
M04 ”主轴 逆 时 针 旋 转 
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5) 自动 换 刀 指令 M06 

M06 用 于 加 工 中心 上 的 换 刀 。 

6) 切削 液 开 M08 和 切削 液 关 M09 

M08 指令 用 来 打开 冷却 液 ， 以 实现 对 工件 的 冷却 、 排 屑 以 及 润滑 。 在 刀具 趋 近 工件 和 
返回 换 刀 位 置 时 ， 不 需要 冷却 液 ， 这 时 使 用 M09 来 关 掉 冷却 液 功能 。 

注意 : 

@ M08 与 运动 指令 编写 在 一 起 ， 将 和 轴 的 运动 同时 有 效 ，M09 和 轴 的 运动 指令 编写 在 一 起 ， 将 在 轴 
运动 完成 以 后 才 有 效 。 

@ 对 于 大 型 机 床 而 言 ， 要 考虑 M08 指令 执行 到 冷却 液 覆盖 到 刀具 和 工件 上 的 延 时 。 

图 冷却 液 不 可 以 喷 到 高 温 的 刀具 切 前 为 上 ， 否则 易 导 致 刀具 的 破损 ， 故 应 该 在 实际 切 前 程序 段 的 前 
几 个 程序 段 中 使 用 M08 指令 。 

7) 子 程 序 调 用 M98 与 子 程序 结束 功能 M99 

机 床 控制 系统 通过 两 个 辅助 功能 完成 对 子 程序 的 识别 ， 子 程序 调用 指令 M98 后 必须 
跟 有 子 程序 号 P， 子 程序 返回 指令 M99 终止 子 程序 执行 ， 并 从 它 所 定位 的 地 方 继续 执行 程 
序 。M99 除了 用 来 结束 子 程序 以 外 ， 有 时 还 用 于 替代 M30 功能 ， 此 时 程序 将 不 断 的 重复 
运行 ， 直 到 按 下 复位 键 为 止 。 

通常 ， 一 个 程序 段 中 只 有 一 个 M 代码 有 效 ， 但 一 个 程序 段 中 最 多 可 以 指定 3 个 M 代 
码 。 由 于 受 机 械 操作 限制 ， 一 些 M 代码 不 能 同时 指定 。M00、M01、M02、M30、M98、 
M99 不 能 与 其 他 M 代码 一 起 指定 ， 这 些 M 代码 必须 在 单独 的 程序 段 中 指定 。 
主轴 功能 
旋转 是 机 床 加 工 过 程 中 最 重要 的 动作 ,在 车 床 王 它 带动 工件 旋转 ， 在 铣床 和 加 工 
中 心 上 带 动 刀 具 旋 转 。 在 CNC 系 统 中 , 由 地 址 S 控制 与 主轴 转速 相关 的 程序 指令 。S 地 
址 的 编程 范围 是 1 一 9999， 而 且 不 能 使 用 小 数 点 ” 对 于 现代 高 速 CNC 机 床 而 言 ， 其 S 地 址 
的 范围 扩大 到 了 1 一 999992- 但 是 由 于 机 床 受 机械 系统 结构 的 影响 ， 实 际 最 高 转速 比 控制 系 
统 支持 的 主轴 最 高 转速 要 低 得 
主轴 S 功能 不 能 单独 用 来 进行 编程 ，S 功能 执行 时 ， 还 需要 控制 主轴 旋转 特征 ， 即 主 
轴 旋 转 方向 。 机 床 主轴 可 以 沿 两 个 方向 旋转 : 顺 时 针 和 逆 时 针 。 因 此 主轴 S 功能 必须 和 控 
制 主轴 旋转 方向 的 辅助 功能 M03 和 M04 配合 使 用 。 

例如 : S800 M03 表示 主轴 顺 时 针 旋 转 ， 转 速 800r/min。 

在 米 制 单位 下 ， 主 轴 转 速 用 下 式 计算 : 

n= G-D1 

式 中 : 7 为 主轴 转速 ，r/min;， 1000 为 换算 系数 ; v 为 圆周 速度 ，m/min; r 为 圆周 率 ; D 
为 车 削 中 为 工件 直径 、 铣 削 中 为 刀具 的 直径 ，mm。 

例如 : 给 定 表面 速度 为 3om/min， 切 削 工 件 直径 为 153mm， 则 通过 上 述 计算 ， 应 有 的 
转速 为 637r/min。 

同样 ， 在 英制 单位 下 也 可 以 通过 类 似 的 计算 来 求解 主轴 转速 ， 但 需要 注意 的 是 ， 在 同 
一 程序 中 不 能 混合 使 用 公制 和 英制 单位 。 

7. 进 给 率 控制 功能 

在 工件 加 工 过 程 中 ,主轴 功能 控制 主轴 的 转速 大 小 和 旋转 方向 ， 而 进 给 率 则 控制 着 刀具 
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表 1-10 进 给 率 指令 的 进 给 速度 。CNC 程序 中 使 用 两 种 进 给 率 

进 给 率 每 转 进 给 每 分 钟 进 给 类 型 : 每 分 钟 进 给 和 每 转 进 给 ， 见 表 1 -10。 

车 削 G99 G98 在 实际 应 用 中 ， 每 转 进 给 通常 用 于 车 床 ， 而 

包间 G0 Cod 每 分 钟 进 给 则 用 于 加 工 中 心 和 铣床 。 编 程 中 ， 
通过 下 地 址 定义 进 给 率 ， 人 允许 使 用 小 数 。 





1) 每 分 钟 进 给 

在 铣削 中 ， 所 有 直线 和 圆 弧 揪 补 模式 的 切削 进 给 率 ， 都 是 以 这 种 进 给 率 方式 来 进行 编 
程 的 ， 进 给 率 的 大 小 表示 切削 刀具 每 分 钟 走 过 的 距离 。 每 分 钟 进 给 的 优点 是 不 依赖 于 主轴 
转速 ， 这 样 铣床 可 以 在 工作 过 程 中 选用 不 同 直径 的 各 种 刀具 。 

2) 每 转 进 给 

对 于 CNC 车 床 而 言 ， 进 给 率 由 刀具 在 主轴 旋转 一 周 时 间 内 所 走 的 实际 距离 来 确定 ， 
而 不 是 以 时 间 来 衡量 的 ， 因 此 多 用 每 转 进 给 率 。 当 然 , 也 可 以 使 用 每 分 钟 进 给 进行 编程 ， 
以 控制 CNC 车 床 主 轴 没 有 旋转 运动 时 的 进 给 率 。 例 如 利用 自动 进 料 装置 装 夹 棒 料 时 ， 采 
用 该 模式 更 为 理想 。 车 床 中 的 G98 和 G99 功能 根据 实际 的 需要 来 选择 ， 二 者 都 是 模 态 指 
令 ， 可 以 相互 取消 。 

8. 刀具 功能 

数控 机 床 加 工 需 要 配备 多 种 刀具 ，CNC 车 床 和 加 工 中 心 可 以 通过 自动 换 刀 装置 实现 
刀具 的 更 换 。 因 此 在 CNC 程序 中 ,必须 有 二 个 专用 的 刀具 功能 ， 即 工 功能 。 加 工 中 心 和 
CNC 车 床 使 用 的 工 功能 差别 比较 显著 作对 平 CNC 车 床 ， 工 功能 控制 刀具 偏 置 号 和 对 刀 座 
号 的 索引 ， 对 加 工 中 心 ,， 工 功能 仅 控制 刃具 号 。 在 第 2 章 及 第 3 章 将 分 别针 对 数控 铣床 和 
数控 车 床 的 刀具 功能 进行 详细 讲解 。 


1.4.4 子 程序 


程序 长 度 随 着 下 件 复杂 程度 、 使 用 刀具 的 数目 、 编 程 方 法 和 其 他 因素 的 不 同 而 不 同 。 
通常 程序 越 短 ， 编 程 耗 费 的 时 间 就 越 短 ， 在 CNC 存储 器 中 占用 的 空间 也 越 少 。 如 果 程 序 
编写 的 比较 短小 ， 则 程序 的 检查 、 修 改 以 及 优化 都 容易 ， 这 样 也 就 减 小 了 人 为 发 生 错误 的 
可 能 性 。 能 在 一 定 程度 上 简化 程序 的 功能 就 是 子 程序 功能 。 所 有 的 程序 都 有 其 自己 的 程序 
号 ， 程 序 员 使 用 专门 的 辅助 功能 M 代码 在 一 个 程序 中 调用 另 一 个 程序 。 调 用 其 他 程序 的 
程序 称 为 主 程序 ， 被 其 他 程序 调用 的 程序 称 为 子 程序 。 主 程序 不 能 被 子 程序 调用 ， 它 位 于 
所 有 程序 的 顶层 ， 子 程序 之 间 可 以 相互 调用 。 
如 果 程 序 包含 固定 的 加 工 路 线 或 频繁 重复 的 图 形 ， 这 样 的 加 工 路 线 或 图 形 可 以 编 成 单 
独 的 程序 作为 子 程序 。 这 样 可 以 在 工件 上 不 同 的 部 位 实现 相同 的 加 工 或 在 同一 部 位 实现 重 
复 加 工 ， 大 大 简化 编程 。 编 程 中 子 程序 经 常用 在 以 下 场合 : 重复 的 加 工 运动 ， 多孔 分 布 加 
工 ， 钙 槽 加 工 ， 螺 纹 加 工 ， 与 换 刀 相关 的 功能 ， 机 床 预 设 值 等 。 
子 程序 的 结构 与 标准 程序 相似 ， 使 用 相同 的 语法 规则 ， 因 此 机 床 控制 系统 需要 通过 两 
个 辅助 功能 将 子 程序 作为 单独 的 程序 类 型 进行 识别 ， 即 : M98 实现 子 程序 调用 功能 ，M99 
实现 子 程序 结束 功能 。 

子 程序 作为 单独 的 程序 存储 在 系统 上 时 ,任何 主 程序 都 可 调用 ,最 多 可 调用 执行 999 
次 子 程序 。 当 主 程序 调用 某 个 子 程序 时 ， 这 个 子 程序 被 认为 是 一 级 子 程序 ， 子 程序 可 再 调 
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用 下 一 级 的 另 一 个 子 程序 ， 后 者 称 为 二 级 子 程序 ， 子 程序 调用 可 以 嵌 套 4 级， 如 图 1. 17 
所 示 。 
O0001; O1000; O2000; O3000; O4000; 
才 A 
A/ 
Bad 
M98P1000; M98P2000; M98P3000; M98P4000; 
人 二 
二 wy 
M30; M99; No a i 
图 1.17 程序 柑 套 


1. 子 程序 的 结构 

子 程序 与 主 程序 一 样 ， 也 是 由 程序 名 ,程序 内 容 和 程序 结束 3 部 分 组 成 。 子 程序 与 主 
程序 唯一 的 区 别 是 结束 符号 不 同 ， 子 程序 用 M99， 而 主 程序 用 M30 或 M02。 

例如 : 


证 








00002 了 程序 名 
N010 … 子 程序 段 
M99 子 程序 结束 


M99 指令 为 子 程序 结束 ， 并 返回 主 程序 在 开始 调用 子 程序 的 程序 段 “M98 P_” 的 下 
一 程序 段 ， 继 续 执 行 主 程序 。M99 可 不 必 作 为 独立 的 程序 段 指令 ， 例 如 X150.0 Y100.0 
M99 也 是 可 以 的 。 

2. 子 程序 调用 

1) M98 P Xxx | 

其 中 ，X XX 表示 子 程序 被 重复 调用 的 次 数 ，[ 表示 调用 的 子 程序 名 (数字 )。 

例如 : M98 P40015; 表示 调用 子 程序 00015 重复 执行 4 次 。 

当 子 程序 调用 只 一 次 时 ， 调 用 次 数 可 以 省 略 不 写 ， 如 M98 P0002; 表示 调用 程序 名 为 
O0002 的 子 程序 一 次 。 子 程序 调用 指令 还 可 以 和 运动 指令 在 同一 个 程序 段 中 进行 定义 。 
例如 : X200.0 M98 P1002; 表示 在 X 轴 运 动 结束 后 调用 子 程序 01002 一 次 。 
2) 有 些 系统 用 以 下 格式 来 调用 子 程序 
M98 PX x x xLOI 
其 中 ，X X X Xx 表示 子 程序 名 ， 表示 子 程序 调用 次 数 。 如 Pl1L2; 表示 调用 程序 
名 为 00001 的 子 程序 2 次 。 

3. 子 程序 使 用 中 注意 的 问题 

(1) 如 果 在 主 程序 中 执行 M99 指令 ， 控 制 返 回 到 主 程序 的 起 点 。 
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例如 : 在 主 程序 的 适当 位 置 放置 一 个 “/M99”， 选 择 性 单 段 跳跃 开关 在 OFF， 会 执 
行 M99， 控 制 回 到 主 程序 的 开头 ， 再 度 执 行 主 程序 ;如 果 选 择 性 单 段 跳跃 开关 在 ON， 
“/M99” 被 省 略 ， 控 制 进入 下 一 个 单 段 。 如 果 插 入 “/M99Pn;” 控 制 不 回 到 主 程序 的 开头 ， 
而 是 回 到 序号 “n” 的 单 段 ， 如 图 1. 18 所 示 。 回 到 序号 “n” 的 处 理 时 间 较 回 到 程序 的 开头 长 。 
(2) 在 子 程序 的 最 后 一 个 单 段 用 P 指定 一 个 顺序 号 ， 当 子 程序 结束 时 ， 子 程序 不 回 到 
主 程序 中 调用 子 程序 的 那个 程序 段 的 下 一 个 单 段 ， 而 是 回 到 由 了 指定 其 顺序 号 的 程序 段 ， 
如 图 1. 19 所 示 。 但 如 果 主 程序 不 是 在 存储 器 方式 下 工作 , 则 了 被 忽略 。 返 回 到 指定 单 段 
9 时 间 通 常 比 回 到 主 程 序 的 时 间 长 。 


















































































































































N0010…: N10…; 
O1010; 
N0020…: N20…: 
N010…: 
—> N0030…: N30…: 人 
N0040.; N40 M98 P1010; ee 
N0050…: N50…: 
NO060.; N60.…3 NO 
/No07oM99P0030; DN yb 全 N050 M99 P80; 
N0080…: NS 
N0090M30; : 
图 1.18 选择 性 单 段 跳跃 在 程序 中 的 应 用 图 1.19 子 程序 返回 到 指定 的 单 段 
(3) 在 子 程序 中 ， 如 果 执 行 包含 M99 的 
本 NlO1O%S 程序 段 ， 控 制 返回 到 子 程序 的 开头 重复 执行 。 
如 果 执 行 到 包含 M99Pn 的 程序 段 ， 控 制 返回 
AA 到 子 程序 中 具有 顺序 号 为 n 的 程序 段 重 复 执 
/N1050 M99 P1020; < oN 行 ,如 图 1. 20 所 示 。 要 结束 这 个 程序 ， 必 须 





; 将 包含 /M02 或 /M03 的 程序 段 放置 在 合适 位 
图 1.20 选择 性 单 段 跳跃 在 子 程序 中 的 应 用 
“。。 寻 ， 并 将 选择 性 单 自 跳 嘱 开关 设 昼 为 OFF。 


1.5 数控 加 工 工艺 设计 


1.5.1 数控 加 工 工艺 概述 


1. 数控 加 工 工 艺 的 基本 特点 


无 论 是 手工 编程 还 是 自动 编程 ， 在 程序 编制 之 前 都 要 对 所 加 工 的 零件 进行 工艺 分 析 ， 
制定 工艺 方案 ， 选 择 合 适 的 切削 刀具 ， 确 定 相关 工艺 参数 。 在 编程 过 程 中 ， 对 一 些 工 艺 问 
题 例如 换 刀 点 的 设置 、 加 工 路 线 的 安排 等 也 需要 进行 处 理 。 因 此 工艺 分 析 对 于 编程 而 言 是 
非常 重要 的 。 虽 然 从 原则 来 看 ， 数 控 加 工 工艺 与 普通 加 工 工艺 基本 相同 ， 但 数控 加 工 又 有 
其 自身 的 一 些 特点 。 

) 复杂 的 工序 内 容 
于 通常 数控 机 床 的 投入 成 本 比 普通 机 床 高 ， 如 果 只 用 来 进行 简单 零件 加 工 是 不 合算 
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工序 





工程 序 
题 ， 如 了 
艺 时 都 需 认 真 考虑 。 


了 。 
数控 机 床 加 
少 等 特点 ， 数 控 
编制 要 比 普通 机 床 编制 工艺 规程 复杂 。 在 普通 机 床 的 加 工 工艺 中 不 必 考 虑 的 问 
[ 序 内 工 步 的 安排 、 对 刀 点 、 换 刀 点 及 走 刀 路 线 的 确定 等 问题 ， 在 编制 数控 加 工 工 








2) 数控 加 工 的 工序 相对 集中 





采用 数控 加 工 ， 工 件 在 一 次 装 夹 下 能 完成 钼 、 匀 、 锌 、 攻 螺纹 等 多 种 





的， 所 以 在 数控 机 床上 通常 安排 较 复杂 的 加 工 工序 ， 其 至 是 一 些 在 普通 机 床上 难以 完成 的 

















-工艺 与 普通 机 床 加 工 工艺 相 比 较 ， 具 有 加 工 工序 少 、 所 需 专 用 工装 数量 
II 工 的 工序 内 容 一 般 要 比 普通 机 床 加 工 的 工序 内 容 复杂 。 从 编程 来 看 ， 加 








上 工 ， 因 此 数控 


加 工 工艺 具有 复合 性 ， 也 可 以 说 数控 加 工 工艺 的 工序 把 传统 机 加 工 工艺 中 的 工序 “集成 ” 


了 ， 这 使 得 零件 








少 ， 从 而 使 零件 的 加 工 精度 和 生产 效率 有 了 较 大 的 提高 。 
2. 数控 加 工 工艺 分 析 的 主要 内 容 
数控 加 工 工艺 分 析 的 主要 内 容 如 下 。 
(1) 选择 并 确定 进行 数控 加 工 的 零 部 件 ， 确 定 工序 内 容 。 


(2) 





零件 图 形 的 数值 计算 与 编程 尺寸 的 设 定 。 


上 工 所 需 的 专用 夹具 数量 大 为 减少 ， 零 件 装 夹 次 数 及 周转 时 间 也 大 大 减 


(3) 分 析 被 加 工 零件 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 和 技术 要 求 ， 在 此 基础 上 确定 零件 的 加 工 
方案 ,制定 数控 加 工 工艺 路 线 ， 如 工序 的 划分 、 加 工 顺序 的 安排 与 传统 加 工 工序 的 衔 


(4) 设计 数控 加 工 工序 ， 包 括 选择 数控 机 床 的 类 型 ”选择 和 设计 刀具 、 夹 具 与 量具 ， 
确定 切削 用 量 等 。 
(5) 编写 、 校 验 和 修改 加 工程 序 ， 如 对 刀 点 和 换 刃 点 的 选择 ， 加 工 路 线 的 确定 和 刀具 


的 补偿 。 
(6) 
(7) 


首 件 试 切 与 现场 问题 的 处 理 。 
数控 加 工 工艺 技术 文件 的 定型 与 归档 。 


3. 数控 加 工 工艺 分 析 的 步骤 与 方法 


1) 数控 机 床 的 合理 选用 
一 般 考虑 如 下 两 种 情况 : 


有 数控 机 床 ， 要 选择 适合 在 该 机 床上 加 工 的 零件 。 但 无 论 是 哪 种 情况 ,考虑 的 因 
毛坯 的 材料 和 类 型 、 零 件 轮廓 形状 复杂 程度 、 尺 十 大小、 加 工 精度 、 零 件数 量 、 








热处理 要 求 等 ， 即 满足 以 下 3 点 : 要 保证 加 工 零 件 的 技术 要 求 ， 有 利于 提高 生产 率 ; 尽 可 


(1) 有 零件 图 样 和 毛坯 ， 要 选择 适合 加 工 该 零件 的 机 床 。 
(2) 

素 都 有 : 

能 降低 生产 成 本 


KY 


@ 图 样 上 尺寸 标注 方法 应 适应 数控 加 工 的 特点 ， 


@ 构成 零件 轮廓 的 几何 元 素 的 条 件 应 充分 ， 手 了 











2) 数控 加 工 零 件 工艺 性 分 析 





零件 图 上 尺寸 给 出 应 符合 编程 方便 的 原则 : 




















应 以 同一 基准 引 注 尺 寸 或 直接 给 出 
坐标 尺寸 ， 如 图 1. 21 所 示 。 这 样 有 利于 尺寸 之 间 的 协调 ， 在 保持 设计 基准 、 工 艺 基 准 、 
检测 基准 与 编程 原点 设置 的 一 致 性 方面 带 来 很 大 方便 。 





[编程 时 要 计算 基点 入 








E 标 。 自 动 编程 
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| 了 
名 | 
4 和 
时 要 对 构成 零件 轮廓 的 所 有 几何 元 素 进 行 定义 。 因 


分 。 如 圆 弧 与 直线 、 


























时 ， 却 变 成 了 相交 或 相 离 的 状态 。 





(他 训 王 








@ 零件 的 内 腔 和 外 形 最 好 采 
@ 内 槽 圆 角 的 大 小 决定 着 刀 
与 被 加 工 轮 廓 的 高 低 、 转 接 圆 弧 半 径 的 大 小 等 有 关 。 
@ 零件 铣 前 底 平 面 时 ， 槽 底 


@ 应 采 









































图 1.21 尺寸 的 正确 标注 





部 位 结构 工艺 性 应 符合 数控 加 工 的 特点 。 
用 统一 的 几何 类 型 和 尺寸 ， 以 减少 刀具 规格 和 换 刀 次 数 。 
具 直 径 的 大 小 ， 所 以 其 值 不 应 过 小 。 结 构 工 艺 性 的 好 坏 


圆 角 半径 不 应 过 大 。 
月 统一 基准 定位 。 如 没有 统一 的 定位 基准 ， 则 会 由 于 工件 的 重新 安装 ， 


加 工 后 的 两 个 面 上 轮廓 位 置 及 尺寸 不 协调 、 


零件 上 应 


余 量 上 设置 


- 艺 和 孔 。 


3) 加 工 方法 的 选择 与 加 工 方案 的 确定 
在 保证 加 工 表面 的 加 于 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 的 前 提 下 ,考虑 生产 率 和 经 济 性 的 要 





求 ， 例 如 对 于 小 尺寸 


4) 工序 与 工 步 的 划分 





利用 数控 机 床 力 





[ 序 。 一般 








的 孔 选 择 匀 孔 ， 而 大 的 箱 体 孔 一 般 选 择 鳞 孔 。 


此 ， 要 分 析 几 何 元 素 的 给 定 条 件 是 否 充 
圆 弧 与 圆 弧 在 图 样 上 相 切 ， 但 根据 图 上 给 出 的 尺寸 ， 在 计算 相 切 条 件 


导致 


合适 的 工艺 孔 用 来 定位 ， 如 在 毛坯 上 增加 工艺 凸 耳 或 在 后 续 工 序 中 切除 的 


1 工 零件 ， 工 序 安排 比较 集中 , 在 一 次 装 夹 中 尽 可 能 完成 大 部 分 或 全 部 
- 序 划 分 有 以 下 几 种 方式 : 


(1) 按 粗 、 精 加 工 划 分 工序 ， 先 粗 后 精 。 在 进行 数控 加 工时 ， 可 根据 零件 的 加 工 精 
精 加 工分 开 原则 来 划分 工序 ， 即 先 粗 加 工 ， 全 部 完成 之 


度 、 刚 度 和 变形 等 因素 ， 遵 循 粗 、 
后 再 进行 半 精 加 











、 精 加 














就 按 精度 尺 
粗 加 工 后 夫人 





(2) 按 所 用 刀具 划分 工序 。 





要求 加 工 ， 
的 变 











这 种 方法 适用 于 工件 待 加 
较 大 等 情况 。 在 专用 数控 机 床 和 加 了 


。 在 一 次 安装 中 不 允许 将 了 
然后 再 力 















































(3) 按 定位 方式 划分 工序 ， 工 序 可 以 最 大 限度 集中 。 一 次 装 夹 应 尽 可 能 完成 所 有 
L 


加 工 的 表面 加 - 件 装 夹 次 数 、 减 少 不 必 要 的 定位 误差 。 该 方式 适合 于 加 


ads 








-， 以 减少 


表面 较 多 ， 机 床 连 续 了 


[ 件 的 某 一 表面 不 


减少 不 必要 的 定 








0 工 其 他 部 位 。 同 


件 的 多 个 部 位 时 ， 应 以 最 短 的 路 线 到 达 各 加 工 部 位 。 











[中 心 上 常 用 这 种 方法 。 





区 分 粗 、 精 阶段 ， 
上 工 其 他 表面 。 粗 、 精 加 工 之 间 ， 最 好 隔 一 段 时 间 ， 以 使 
能 得 到 充分 恢复 ， 然 后 再 进行 精 加 工 ， 以 提高 零件 的 加 工 精度 。 
为 减少 换 刀 次 数 、 节 省 换 刀 时 间 ， 
差 ， 应 将 需 用 同一 把 刀 加 工 的 加 工 部 位 全 部 完成 后 再 换 另 一 把 刀 来 力 
尽量 减少 空 行程 ， 用 同一 把 刀 加 


位 误 
二 应 











[ 作 时 间 较 长 ,加工 程序 编制 和 检查 难度 
能 够 
内 容 
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不 多 的 零件 ， 加 工 完毕 后 可 以 达到 待 检 状 
态 。 例 如 ， 对 同 轴 度 要 求 很 高 的 孔 系 ， 应 
在 一 次 定位 后 ， 通 过 换 刀 完成 该 同 轴 孔 系 
的 全 部 加 工 ， 然 后 再 加 工 其 他 坐标 位 置 的 
孔 ， 以 消除 重复 定位 误差 的 影响 ， 提 高 孔 
系 的 同 轴 度 。 图 1. 22 所 示 凸 轮 按 定位 方 
式 分 为 两 道 工序 。 首 先 在 普通 机 床上 进行 
[， 以 外 圆 表面 和 也 平面 定位 加 工 端面 
A 和 #822H7 的 内 孔 ， 然 后 加 工 端面 B 和 






























































#H7 的 工艺 孔 ， 最 后 在 数控 铣床 上 以 加 一 La | 
工 过 的 两 个 孔 和 端面 定位 ， 铣 削 西 轮 的 外 
表面 曲线 。 人 








(4) 按 加 工 部 位 划分 工序 。 以 完成 相同 型 面 的 那 部 分 工艺 过 程 作为 一 个 工序 。 若 零件 

加 工 内 容 较 多 ， 构 成 零件 轮廓 的 表面 结构 差异 较 大 ， 可 按 其 结构 特点 将 加 工 部 位 分 为 几 个 

部 分 ， 如 内 形 、 外 形 、 曲 面 或 平面 等 ， 分 别 进 行 加 工 。 工 步 的 划分 主要 考虑 加 工 精度 和 生 

产 效率 两 个 方面 的 因素 ， 划 分 有 以 下 几 个 原则 。 

G@ 先 粗 后 精 的 原则 : 对 于 同一 加 工 表面 ， 应 按 粗 生 半 精 一 精 加 工 顺序 依次 完成 或 全 

部 加 工 表面 按 先 粗 后 精 分 开 进 行 ， 以 减少 热 变形 和 切削 力 变形 对 工件 的 形状 、 位 置 精度 、 

| 可 采用 前 者 ; 若 加 工 表面 位 

: 求 较 高 时 ， 可 采用 后 者 。 

oe ne ee 
， 应 先 加 工 表面 后 加 工 孔 。 
@ 先 内 后 外 的 原则 : 对 既 有 内 表面 又 有 外 表面 需 加 工 的 零件 ， 通 常 应 安排 先 加 工 内 

表面 (内 腔 ) 后 加 工 外 表面 6 外 轮廓 )， 即 先进 行内 外 表面 粗 加 工 ， 后 进行 内 外 表面 精 加 工 。 

@ 按 刀 具 划 分 下 步 的 原则 : 如 果 机 床 工作 台 回 转 时 间 比 换 刀 时 间 短 ， 可 以 采用 按 刀 

具 划 分 工 步 ， 减 少 换 刀 次 数 ， 提 高 生产 率 。 

5) 零件 的 安装 与 夹具 的 选择 

(1) 零件 加 工时 ， 定 位 安装 的 基本 原则 是 合理 选择 定位 基准 和 夹 紧 方案 , 需要 注意 的 

有 如 下 几 点 : 

Q@ 尽量 保证 设计 基准 、 工 艺 基准 和 编程 计算 基准 的 统一 

@ 尽量 减少 装 夹 次 数 ， 尽 可 能 实现 一 次 装 夹 加 工 出 全 部 待 加 工 表 面 。 

@ 避免 采用 占 机 人 工 调整 式 加 工 方案 ， 以 充分 发 挥 数 控 机 床 的 效率 。 

(2) 数控 加 工 对 夹具 的 要 求 体现 在 两 个 方面 。 

@ 保证 夹具 坐标 方向 与 机 床 坐标 方向 相对 固定 。 

@ 要 协调 零件 和 机 床 坐 标 系 的 尺寸 关系 。 

考虑 以 下 问题 。 

F 加 工 批量 不 大 时 ,尽量 采用 组 合 夹 具 或 其 他 通用 夹具 ， 以 缩短 生产 准备 时 间 ， 





























































































































@ 在 成 批 生产 中 考虑 使 用 专用 夹具 ， 力 求 结构 简单 。 
@ 零件 的 装卸 要 尽 可 能 快速 、 安 全 ， 以 缩短 机 床 的 等 待 时 间 。 














到 
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@ 夹具 上 各 部 件 不 能 妨碍 机 床 对 零件 的 加 工 。 


6) 


(1) 刀具 的 选择 : 刀具 的 选择 是 数控 加 工 工艺 需要 考虑 的 习 














刀具 的 选择 与 切削 用 量 的 确定 














内 容 之 一 ， 它 不 仅 影响 


机 床 的 加 工效 率 ， 而 且 直 接 影响 加 工 质 量 。 编 程 时 ,选择 刀 具 通 常 要 考虑 机 床 的 加 工 能 


人民 


序 内 容 、 工 件 材料 等 因素 。 
与 普通 加 工 相 比 ， 数 控 加 工 对 刀具 的 要 求 更 高 。 不 仅 要 求 精度 高 、 刚 度 好 、 耐 用 度 





高 ,而 


件 周 铣 
时 ， 选 


刀具 选取 ， 要 使 刀具 的 尺 二 
日 立 铣 刀 加 工 ; 铣削 平面 时 ， 选 
[ 毛 坏 表面 或 粗 加 了 


且 要 求 尺寸 稳定 、 安 装 调 整 方便 ， 这 就 对 刀具 材料 和 刀具 参数 提出 了 新 的 要 求 。 
工 工件 的 表面 尺寸 和 形状 相 适 应 。 例 如 ， 平 面 类 零 
j 硬 质 合 金 刀片 铣 刀 ; 加 工 四 模 、 
[和 孔 时 ， 选 择机 夹 式 的 玉米 铣 刀 。 曲 面 加 工 











轮廓 ， 采 上 月 
择 高 速 钢 立 铣 刀 ; 加 了 





与 被 加 





























常 采 
形 刀 。 











日 球 头 铣 刀 。 但 加 工 曲 面 上 比较 平坦 部 位 时 ， 


工 中 心 的 各 种 刀具 ， 均 安装 在 刀 库 中 ， 如 图 

















凸 台 


























球 头 铣 刀 切削 条 件 比 较 差 ， 故 采用 环 





1. 23 和 图 1. 24 所 示 。 按 程序 指令 进行 











选取 和 换 刀 。 因 此 必须 有 连接 普通 刀具 的 接 杆 ， 以 便 使 钻 、 扩 、 匀 、 键 、 铣 等 工序 使 用 的 
速 、 准 确 地 装 到 机 床 主轴 或 刀 库 中 去 。 目 前 ， 我 国 的 加 工 中 心 采 用 TSG 工具 系统 。 





刀具 快 





如 锥 柄 刀具 系统 代号 为 TSG -JT， 直 柄 刀具 系统 








的 标准 代号 为 DSG - JZ。 





粗 


加 工 一 
效率 。 
精 


1.23” 盘 式 刀 库 











1.24 大 型 链 式 刀 库 











0 工 的 任务 是 从 被 加 工 工件 毛坯 上 切除 绝 大 部 分 多 余 材料 ， 通常 所 选择 的 切削 
较 大 ， 刀 具 所 承担 负荷 较 重 ， 要求 刀具 的 刀 体 和 切削 刃 均 具 有 较 好 的 强度 和 刚度 。 因 而 
股 选用 平底 铣 刀 ， 刀 有 具 的 直径 尽 可 能 选 大 ， 以 便 加 大 切削 


0 工 的 主要 任务 是 最 终 获得 所 需 的 加 工 表面 ， 并 达到 规定 
选择 的 切削 用 量 较 小 ， 刀 具 所 承受 的 负荷 轻 ， 其 刀具 类 型 主要 根据 被 加 工 表 面 的 形状 要 


而 定 。 在 满足 要 求 的 情况 下 ， 优 先 选 用 平底 铣 刀 。 另 外 刀具 的 耐 


系 极 大 。 





带 来 的 
在 
间 较 长 


一 把 刀具 装 夹 后 应 完成 其 所 能 进行 的 所 有 加 了 


。34。 











[0 工 质 量 和 加 








下 











必须 引起 注意 的 是 在 大 多 数 情况 下 选择 好 的 刀具 ， 虽 然 增 
-效率 的 提高 ， 则 可 以 使 整个 加 工 成 本 大 大 降低 。 
经 济 型 数控 加 工 中 ， 由 于 刀具 的 为 磨 、 测 量 和 更 换 多 为 人 工 手 动 进行 ， 占 用 辅助 时 
， 因 此 必须 合理 安排 刀具 的 排列 顺序 。 一 般 应 遵循 以 下 原则 : 尽量 减少 刀具 数量 ; 
[部 位 ; 粗 、 精 加 工 














用 量 、 提 高 粗 加 工 生 





的 精度 要 求 。 通 常 精 加 








洲 党 HH 








度 和 精度 与 刀具 价格 














0 了 刀具 成 本 ， 但 由 此 





























量 ; 
9 刀具 应 分 开 使 用 ， 即 使 
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是 相同 尺寸 规格 的 刀具 ;， 先 铣 后 外 ;先进 行 曲面 精 加 工 ， 后 进行 二 维 轮廓 精 加工 ， 在 可 能 
的 情况 下 ， 应 尽量 利用 数控 机 床 的 自动 换 刀 功能 ， 以 提高 生产 效率 ; 等 等 。 
(2) 切削 用 量 的 选择 : 切削 用 量 包括 切削 深度 和 宽度 、 主 轴 转 速 及 进 给 速度 。 一 般 情 
况 下 ,数控 加 工 切削 用 量 的 选择 原则 与 普通 机 床 的 相同 : 粗 加 工时 ， 一 般 以 提高 生产 效率 
为 主 ; 半 精 加 工 和 精 加 工时 ， 应 在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ,兼顾 切削 效率 和 生产 成 本 。 切 
前 用 量 的 选择 必须 注意 : 保证 零件 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ; 充分 发 挥 刀 具 切 前 性 能 ， 保 证 
合理 的 刀具 耐用 度 ; 充分 发 挥 机 床 的 性 能 ;最 大 限度 提高 生产 率 、 降 低 成 本 。 

切削 参数 具体 数值 应 根据 数控 机 床 使 用 说 明 书 、 切 前 原理 中 规定 的 方法 ， 并 结合 实践 
经 验 加 以 确定 。 切 前 深度 由 机 床 、 刀 具 和 工件 的 刚度 确定 。 粗 加 工时 应 在 保证 加 工 质量 、 
刀具 耐用 度 和 机 床 一 夹具 一 刀具 一 工件 工艺 系统 的 刚性 所 允许 的 条 件 下 ， 充 分 发 挥 机 床 的 
性 能 和 刀具 切削 性 能 ， 尽 量 采 用 较 大 的 切削 深度 、 较 少 切削 次 数 ， 得 到 精 加 工 前 的 各 部 分 
余 量 尽 可 能 均匀 的 加 工 状况 ， 即 粗 加 工时 可 快速 切除 大 部 分 加 工 余 量 ， 尽 可 能 减少 走 刀 次 
数 ， 缩 短 粗 加 工时 间 ; 加 工时 主要 保证 零件 加 工 的 精度 和 表面 质量 ， 故 通常 取 较 小 切削 深 
度 ， 零 件 的 最 终 轮廓 应 由 最 后 一 刀 连 续 精 加 工 而 成 。 主 轴 转 速 由 机 床 允 许 的 切削 速度 及 工 
件 直径 选取 。 进 给 速度 则 按 零件 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 要求 选 取 ， 粗 加 工 取 较 大 值 ， 精 加 
工 取 小 值 ， 最 大 进 给 速度 则 受 机 床 刚度 及 进 给 系统 性 能 限制 。 需 要 特别 注意 的 是 : 当 进 给 
速度 选择 过 大 时 ， 加 工 带 圆 弧 或 带 拐 角 的 内 轮廓 易 疡 人生 过 切 现象 ， 加 工 外 轮廓 则 易 产 生 欠 
切 现象 ， 当 切削 深度 、 进 给 速度 大 而 系统 刚性 差 时 二 则 加 工 外 轮廓 易 产 生 过 切 ， 加 工 内 轮 
廓 易 产生 从 切 现象 。 

7) 对 刀 点 、 换 刀 点 的 设置 

编程 过 程 中 ， 必 须 正确 地 选择 对 刀 点 和 换 刀 点 的 位 置 。 所 谓 对 刀 点 就 是 在 数控 机 床上 
加 工 零 件 时 ， 刀 有 具 相 对 于 工件 运动 的 起 点 。 由 于 程序 是 从 对 刀 点 开始 执行 ， 因 此 对 刀 点 又 
称 程序 起 点 或 起 刀 点 。 选 择 对 刀 点 遵循 以 下 原则 : 

(1) 便于 在 机 床上 找 正和 检查 ; 

(2) 便于 进行 数字 人 处理 和 简化 编程 ; 

(3) 对 加 工 精度 影响 要 小 。 

对 刀 点 无 论 是 选择 在 工件 上 还 是 选择 在 工件 外 面 ， 都 必须 与 零件 的 定位 基准 有 确定 的 
尺寸 关系 。 当 然 ， 一 般 而 言 ， 为 了 提高 加 工 精度 ， 对 刀 点 尽量 选择 在 零件 的 设计 基准 或 工 
艺 基准 上 。 例 如 ， 以 孔 定位 的 工件 ， 可 选 孔 的 中 心 作为 对 刀 点 。 刀 具 的 位 置 以 此 来 找 正 ， 
使 对 刀 点 与 刀 位 点 重合 。 刀 位 点 是 在 刀具 上 用 于 表现 刀具 位 置 的 参照 点 ， 一 般 来 说 ， 立 铣 
刀 、 端 铣 刀 的 刀 位 点 是 刀具 轴线 与 刀具 底面 
的 交点 ; 球 头 铣 刀 的 刀 位 点 为 球 心 : 镜 刀 、 
车 刀 的 刀 位 点 为 刀 尖 或 刀 尖 圆 弧 中 心 ; 钻头 
是 钻 尖 或 钻头 底 面 中 心 ; 线 切 割 的 刀 位 点 则 
是 线 电 极 的 轴 心 与 零件 面 的 交点 。 对 刀 操 作 
就 是 要 测定 出 在 程序 起 点 处 刀具 刀 位 点 ( 即 对 
刀 点 ， 又 称 起 刀 点 ) 相 对 于 机 床 原点 以 及 工件 
原点 的 坐标 位 置 。 如 图 1. 25 所 示 ， 对 刀 点 相 
对 于 机 床 原点 为 (X。，Y,。)， 相 对 于 工件 原点 
为 (Xi ，Y)， 据 此 便 可 明确 地 表示 出 机 床 坐 图 1.25 对 刀 点 与 换 刀 点 
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标 系 、 工 件 坐标 系 
因此 在 成 批 生 产 中 
保证 。 

在 实际 切削 中 
中 需要 换 刀 时 刀具 
件 和 其 他 部 件 为 准 








这 些 点 ,都 是 便于 





工 路 线 是 指 





和 对 刀 点 之 间 的 位 置 关系 。 对 刀 点 既是 程序 的 起 点 ， 又 是 程序 的 终点 。 


要 考虑 对 刀 点 的 重复 精度 ， 


这 个 精度 依靠 对 刀 点 相对 机 床 原 点 的 坐标 来 


， 往 往 需要 使 用 多 把 刀具 ， 这 时 就 要 设置 换 刀 点 。 换 刀 点 是 指 加 工 过 程 
的 相对 位 置 点 。 换 刀 点 往往 设 在 工件 的 外 部 ， 以 能 顺利 换 刀 、 不 碰撞 工 
。 如 在 铣床 上 ， 常 以 机 床 参 考点 为 换 刀 点 ; 在 加 工 中 心 上 ， 以 换 刀 机 械 











计算 的 相对 固定 点 。 











8) 加 工 路 线 的 确定 





手 的 固定 位 置 点 为 换 刀 点 ; 在 车 床上 ， 则 以 刀 架 远离 工件 的 行程 极限 点 为 换 刀 点 。 选 取 的 





数控 加 工 中 刀具 刀 位 点 相对 于 被 加 工 工件 的 运动 轨迹 和 方向 ， 即 刀具 从 
对 刀 点 开始 运动 起 直至 结束 加 工程 序 所 经 过 的 路 径 ， 包 括 切削 加 工 的 路 径 及 刀具 引入 、 返 





非 切削 空 行程 ， 因 此 又 称 走 刀 路 线 ， 是 编制 程序 的 依据 之 一 。 走 刀 路 线 直 接 影响 刀 位 


点 的 计算 速度 、 加 工效 率 和 表面 质量 。 刀 有 具 加 工 路 线 的 确定 主要 依据 以 下 原则 : 








采用 顺 铣 方式 ， 可 





免 采用 法 向 进 、 退 


(4) 使 数值 计算 方便 ， 减 少 刀 位 计算 工作 量 ， 减 少 程序 段 ， 
对 点 位 控制 的 机 床 ， 刀 具 相 对 工件 的 运动 路 线 是 无 关 紧要 的 ， 所 以 按 空 行程 最 短 来 安 





减少 机 床 的 “ 颤 振 ”， 提 高 加 工 质量 。 


(2) 尽量 减少 进 、 退 刀 时 间 和 其 他 辅助 时 间 ， 尽 量 使 加 工 路 线 最 短 。 
(3) 进 、 退 刀 位 置 应 选 在 不 大 重要 的 位 置 ， 


刀 和 进 给 中 途 停顿 而 产生 刀 痕 # 


(1) 加 工 方式 、 路 线 应 保证 被 加 工 零 件 的 精度 和 表面 粗糙 度 。 如 铣削 轮廓 时 ， 应 尽量 


并 续 使 刀具 尽量 沿 切线 方向 进 、 退 刀 ， 避 


提高 编程 效率 。 


排 。 但 对 和 孔 位 精度 要 求 较 高 的 孔 系 加 工 * 还 应 注意 在 安排 孔 加 工 顺序 时 ， 防 止 将 机 床 坐标 
轴 的 反 向 间隙 带 入 而 影响 孔 位 精度 。 如 图 1. 26 所 示 零 件 ， 若 按 图 1. 26(a) 所 示 路 线 加 工 
时 ， 由 于 5、6 孔 与 1、2、 3、 二 和 孔 定 位 方向 相反 , 区 方向 反 向 间隙 会 使 定位 误差 增加 ， 影 
响 5、6 孔 与 其 他 孔 的 位 置 精度 。 按 图 1. 26C(Bb) 路 线 ， 加 工 完 4 孔 后 往 上 多 移动 一 段 距离 到 

















P 点 ,然后 再 折 回 米 加 工 5、6 孔 ， 使 方向 一 致 ， 可 避免 引入 反 向 间 际 。 























(a) (b) 


图 1.26 点 位 加 工 路 线 


对 于 车 削 ， 考 虑 将 毛坯 件 上 过 多 的 余 量 ， 特 别 是 含 铸 、 锻 硬 皮层 的 余 量 安排 在 普通 车 








床上 加 工 。 如 必须 





36 。 








数控 车 加 工时 ， 则 要 注意 程序 的 灵活 安排 。 可 


























些 子 程序 (或 粗 车 
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循环 ) 对 余 量 过 多 的 部 位 先 做 一 定 的 切削 加 工 。 在 
安排 粗 车 路 线 时 ， 应 让 每 次 切削 所 留 的 余 量 相等 。 
如 图 1. 27 所 示 ， 若 以 90 主 偏 刀 分 层 车 外 圆 ， 合理 
的 安排 应 是 每 一 刀 的 切削 终点 依次 提前 一 小 段 距 离 
(e 可取 0.05mm)。 这 样 就 可 防止 主 切削 刃 在 每 次 切 
削 终 点 处 受到 瞬时 重负 荷 的 冲击 。 当 刀具 的 主 偏 角 
大 于 但 仍 接近 90" 时 ， 也 宜 作出 层 层 递 退 的 安排 ， 经 
验 表明 ， 这 对 延长 粗 加 工 刀 具 的 寿命 是 有 利 的 。 
铣削 平面 零件 时 ， 一 般 采 用 立 铣 刀 侧 刃 进行 切 < 
削 。 为 减少 接 刀 痕迹 ,保证 零件 表面 质量 ， 应 对 刀 图 1.27 90" 主 偏 刀 车 外 圆 的 情况 
有 具 的 切 和 信和 切 出 程序 精心 设计 。 如 图 1. 28 (a) 所 
示 ， 铣 削 外 表面 轮廓 时 ， 铣 刀 的 切入 、 切 出 点 应 沿 零件 轮廓 曲线 的 延长 线 ， 切 向 切入 和 切 
出 零件 表面 ， 而 不 应 沿 法 线 方向 直接 切入 零件 ， 引 入 点 选 在 尖 点 处 较 妥 。 如 图 1. 28(b) 所 
示 ， 铣 前 内 轮廓 表面 时 ， 切 入 和 切 出 无 法 外 延 ， 这 时 铣 刀 可 沿 法 线 方向 切 和 信和 切 出 或 加 引 
人 入 引出 弧 改 向 ， 并 将 其 切入 、 切 出 点 选 在 零件 轮廓 两 几何 元 素 的 交点 处 。 但 是 ， 在 沿 法 线 
方向 切 和 信和 切 出 时 ， 还 应 避免 产生 过 切 的 可 能 性 。 



























































(a) (b) 


图 1.28 切入 和 切 出 


图 1. 29 所 示 为 型 腔 加 工 3 种 不 同 的 路 线 ， 其 中 : 图 1. 29(a) 为 行 切 法 ， 加 工 路 线 最 
短 ， 其 刀 位 计算 简单 ， 程 序 量 少 ， 但 每 一 条 刀 轨 的 起 点 和 终点 会 在 型 腔 内 壁 上 留 下 一 定 的 
残留 高 度 ， 表 面 粗 糙 度 差 ， 图 1. 29(b) 为 环 切 法 ,加工 路 线 最 长 ， 刀 位 计算 复杂 ， 程 序 段 
多 ， 但 内 腔 表面 加 工 光 整 ， 表面 粗糙 度 最 好 ; 图 1. 29(c) 的 加 工 路 线 介 于 前 两 者 之 间 ， 先 
用 行 切 法 ， 最 后 用 环 切 法 一 刀 光 整 轮廓 表面 ， 可 综合 行 切 法 和 环 切 法 两 者 的 优点 且 表 面 粗 
焰 度 较 好 ， 获 得 较 好 的 编程 和 加 工效 果 。 因 此 ， 对 于 图 1. 29(b)、 图 1. 29(c) 两 种 路 线 ， 
通常 选择 图 1. 29(c)， 而 图 1. 29(a) 由 于 加 工 路 线 最 短 ， 适 用 于 对 表面 粗糙 度 要 求 不 太 高 

















四 (b) (9 
图 1.29 型 腔 加 工 的 3 种 走 刀 路 线 
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的 粗 加 工 或 半 精 加 工 。 此 外 采用 行 切 法 时 ， 需 要 用 户 给 定 特定 的 角度 以 确定 走 刀 的 方向 ， 
般 来 讲 走 刀 角度 平行 于 最 长 的 刀具 路 径 方向 比较 合理 。 

对 于 带 岛屿 的 槽 形 铣削 ， 如 图 1. 30 所 示 , 若 封闭 四 槽 内 还 有 形状 凸 起 的 岛屿 ， 则 以 
保证 每 次 走 刀 路 线 与 轮廓 的 交点 数 不 超 过 两 个 为 原则 ， 按 图 1. 30(a) 方 式 将 岛屿 两 侧 视 为 
丙 个 内 槽 分 别 进行 切削 ， 最 后 用 环 切 方式 对 整个 槽 形 内 外 轮廓 精 切 一 刀 。 若 按 图 1. 30(b) 
方式 ,来回 地 从 一 侧 顺 次 铣 切 到 另 一 侧 ， 必 然 会 因 频 繁 地 抬 刀 和 下 刀 而 增加 工时 。 如 
图 1. 30(c) 所 示 ， 当 岛屿 间 形 成 的 槽 颖 小 于 刀具 直径 ， 则 必然 将 槽 分隔 成 几 个 区 域 ， 若 以 
最 短工 时 考虑 ， 可 将 各 区 视 为 一 个 独立 的 槽 ， 先 后 完成 粗 、 精 加 工 后 再 去 加 工 另 一 个 梢 
多。 若 以 预防 加 工 变形 考虑 ， 则 应 在 所 有 的 区 域 完成 粗 铣 后 ， 再 统一 对 所 有 的 区 域 先后 进 
行 精 铣 。 





































































































1.30 ” 带 岛 屿 的 模 形 铣削 


对 于 曲面 铣削 ， 常 用 球 头 铣 刀 采用 “ 行 切 法 ”进行 加 工 。 图 1. 31 所 示 大 叶片 类 零件 ， 
当 采 用 图 1. 31(a) 所 未 沿 纵向 来 回 切削 的 加 工 路 线 时 ， 每 次 沿 母线 方向 加 工 ， 刀 位 点 计算 
简单 ， 程 序 少 ， 加 工 过 程 符合 直 纹 面 的 形成 ， 可 以 准确 保证 母线 的 直线 度 。 当 采用 图 1. 31 
(b) 所 示 沿 横向 来 回 切削 的 加 工 路 线 时 ,符合 这 类 零件 数据 给 出 情况 ,便于 加 工 后 的 检验 ， 
叶 形 准确 度 高 ， 但 程序 较 多 。 


zh Y Y 光 区 
:A 忆 


图 1.31 叶片 加 工 





1.5.2 数控 加 工 中 的 刀具 
数控 加 工 刀 具 可 以 分 为 常规 刀具 和 模块 化 刀具 两 大 类 。 目 前 模块 化 刀具 已 经 成 为 数控 
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刀具 的 发 展 趋势 ， 主 要 是 由 于 以 下 原因 : 

(1) 模块 化 刀具 可 以 加 快 换 刀 及 安装 时 间 ， 减少 换 刀 等 待 时 间 ， 提 高 了 生产 效率 。 

(2) 提高 了 刀具 的 标准 化 、 合 理化 程度 。 

(3) 提高 了 刀具 的 管理 和 柔性 加 工 水 平 。 

(4) 有 效 消除 了 刀具 测量 的 中 断 现 象 ， 可 以 采用 线 外 预 调 。 

基于 模块 化 刀具 的 发 展 ， 数 控 加 工 刀具 形成 了 三 大 系统 ， 即 车 削 刀 有 具 系 统 、 铣 前 刀具 
系统 和 钻 削 刀 有 具 系统 。 

1. 车 前 刀具 


1) 数控 车 刀 的 类 型 与 选择 























(1) 根据 加 工 用 途 分 类 : 车 床 主要 用 于 回转 表面 的 加 工 ， 所 以 数控 车 床 使 
分 为 外 圆 车 刀 、 内 和 孔 车 刀 、 螺 纹 车 刀 、 切 槽 刀 等 ， 如 图 1. 32 所 示 。 


1] WW 

















用 的 刀具 可 














图 1.32 “常用 车 刀 的 种 类 、 形 状 与 用 途 
] 一 切断 刀 ; 2 一 90" 左 偏 刀 ; 3 二 90" 右 偏 刀 ; 4 一 弯 类 车 刀 ; 5 一 直 头 车 刀 ; 6 一 成 形 车 刀 ; 
7 一 宽 刃 精 车 力 ;_8 一 外 螺纹 车 刀 ; 9 一 端面 车 刀 ; 10 一 内 螺纹 车 刀 ，; 
也 一 内 槽 车 刀 ;，12 一 通 孔 匠 刀 ，13 一 育 孔 车 刀 





(2) 根据 刀 尖 形状 分 类 : 有 尖 形 车 刀 、 圆 弧 形 车 刀 和 成 形 车 刀 ， 如 图 1. 33 所 示 。 


wanNAA 


(a) 
图 1.33 按 刀 尖 形 状 分 类 的 数控 车 刀 

人 尖 形 车 刀 : 以 直线 形 切削 刃 为 特征 的 车 刀 一 般 称 为 尖 形 车 刀 。 如 90 内 外 
左右 端面 车 刀 、 切 断 ( 车 槽 ) 车 刀 以 及 刀 尖 倒 棱 很 小 的 各 种 外 圆 和 内 和 孔 车 刀 。 

@ 圆 弧 形 车 刀 : 圆 弧 形 车 刀 是 较为 特殊 的 数控 加 工 用 车 刀 。 它 的 刀 位 点 不 在 圆 弧 上 ， 
而 在 该 圆 弧 的 圆心 上 。 用 于 车 前 内 、 外 表面 ,特别 适宜 于 车 削 各 种 光滑 连接 ( 凹 形 ) 的 成 
形 面 。 

@ 成 形 车 刀 : 俗称 样板 车 刀 ， 其 加 工 零件 的 轮廓 形状 完全 由 车 刀 刀 刃 的 形状 和 尺寸 


决定 。 在 数控 车 肖 加 工 中 ， 常 见 的 成 形 车 九 有 小 半径 圆 弧 车 刀 、 非 矩形 车 槽 刀 和 螺纹 车 
刀 等 。 








圆 车 刀 、 
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注意 : 

@ 车 刀 切 削 刃 的 圆 弧 半径 应 小 于 或 等 于 零件 止 形 轮 廓 上 的 最 小 曲率 半径 ， 避 免 干 涉 ; 

@ 该 半径 不 宜 过 小 ， 和 否则 制造 困难 ， 容 易 损坏 ; 

@@ 在 数控 加 工 中 ,应 尽量 少 用 或 不 用 成 形 车 刀 。 

(3) 根据 车 刀 结 构 分 类 : 分 为 整体 式 车 刀 、 焊 接 式 车 刀 和 机 械 夹 固 式 车 刀 三 类 ， 如 
图 1. 34 所 示 。 






























































(a) (b) (c) 
图 1.34 按 刀 具 结 构 分 类 的 数控 车 刀 


Q@ 整体 式 车 刀 : 主要 是 整体 式 高 速 钢 车 刀 , 通常 用 所 小 型 车 刀 、 螺 纹 车 刀 和 形状 复 
杂 的 成 形 车 刀 。 

@ 焊接 式 车 刀 : 将 硬 质 合金 刀片 用 焊接 的 方法 固定 在 刀 体 上 ， 经 刃 磨 而 成 。 

@ 机 械 夹 固 式 车 刀 : 它 分 为 机 械 夹 固 式 可 重 磨 车 刀 和 机 械 夹 固 式 不 重 磨 车 刀 ( 可 转 
位 )。 机 夹 可 转 位 刀具 数量 上 已 达到 整个 数控 刀具 的 30% 一 40%， 金属 切除 率 占 总 数 的 
80%~90%。 

a 机 械 夹 固 式 可 重 磨 车 刀 将 普通 硬 质 合 金丸 片 用 机 械 夹 固 的 方法 安装 在 刀 杆 上 
刀片 用 钝 后 可 以 修 磨 ， 修 磨 后 ,通过 调节 螺钉 把 刃 昌 调整 到 适当 位 置 ， 压 紧 后 便 可 继续 使 
用 ， 如 图 1. 35 所 示 。 

b， 机 械 夹 固 式 不 重 磨 (可 转 位 ) 车 刀 的 刀片 为 多 边 形 ， 有 多 条 切削 九 ， 当 某 条 切削 刃 麻 
损 钝 化 后 ， 只 需 松 开 夹 固 元 件 ， 将 刀片 转 一 个 位 置 便 可 继续 使 用 ， 如 图 1. 36 所 示 。 其 最 大 
优点 是 车 刀 几 何 角度 完全 由 刀片 保证 ， 切 削 性 能 稳定 ， 刀 杆 和 刀片 已 标准 化 ， 加 工 质 量 好 。 








1.35 ”机 械 夹 固 式 可 重 磨 车 刀 图 1.36 机 械 夹 固 式 不 重 磨 ( 可 转 位 ) 车 刀 


40 。 
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数控 车 











般 使 用 标准 的 机 夹 可 转 位 刀具 。 刀 片 采 用 硬 质 合金 ， 涂 层 硬 质 合金 及 高 速 








2) 机 夹 不 重 磨 ( 可 转 位 ) 车 刀 的 要 求 和 特点 








数控 车 床 所 采 



































。 从 切削 方式 上 分 为 三 类 : 圆 表 面 切 削 刀 具 、 端 面 切削 刀具 和 中 心 孔 类 刀具 。 


的 可 转 位 车 刀 ， 与 通用 车 床 相 比 一 般 无 本 质 的 区 别 ， 其 基本 结构 、 功 

















能 特点 是 相同 的 。 但 数控 车 床 的 加 工 工序 是 自动 完成 的 ， 因 此 对 可 转 位 车 刀 的 要 求 又 有 别 
于 通用 车 床 所 使 用 的 刀具 ， 有 具体 要 求 和 特点 见 表 1- 11。 
表 1- 11 可 转 位 车 刀 特点 
要 求 特点 目 的 
采用 M 级 或 更 高 精度 等 级 的 刀片 i i ee 
和 i 保证 刀片 重复 定位 精度 ,方便 坐标 设 


用 带 微调 装置 的 刀 杆 在 机 外 预 调 好 


定 ， 保 证 刀 尖 位 置 精度 





可 靠 性 高 





采用 断 届 可 靠 性 高 的 断 悄 模 型 或 有 断 悄 
台 和 断 悄 器 的 车 刀 
采用 结构 可 靠 的 车 刀 ， 采 用 复合 式 夹 紧 





结构 和 夹 紧 可 靠 的 其 他 结构 


断 悄 稳定 ,不 能 有 紊乱 和 带 状 切 悄 ; 适 
应 刀 架 快速 移动 和 换 位 以 及 整个 自动 切削 
过 程 中 均 紧 不 得 有 松动 的 要 求 





采用 车 前 工具 系统 








迅速 更 换 不 同形 式 的 切 前 部 件 ， 完 成 多 











的 思 迅速 采用 快 换 小 刀 夹 种 切削 加 工 ， 提 高 生产 效率 
刀片 材料 刀片 多 采用 涂 层 刀片 满足 生产 节拍 要 求 ， 提 高 加 工效 率 
刀 村 截 形 刀 杆 较 多 采用 正方 形 刀 杆 , 但 因 刀 架 系 放 汗 与 刀 架 系统 匹配 








统 结构 差异 大 ， 有 的 需 采 用 专用 刀 杆 


机 械 夹 固 式 可 转 位 刀片 的 具体 形状 已 经 标准 化 ， 且 每 一 种 形状 均 有 一 个 相应 的 代码 表 
示 。 可 转 位 刀片 国家 规定 16 种 精度 ， 其 中 16 种 适合 于 车 刀 , 代号 为 H、E、G、M、N、 





U,， 其 中 再 最 高 ，U 最 低 。 刀 片 是 机 械 夹 固 式 可 转 位 车 刀 的 一 个 最 重要 组 成 元 件 ， 按 照 国 
标 GB/T 2076 一 2007， 大 致 可 分 为 带 圆 孔 、 带 沉 孔 以 及 无 孔 三 大 类 。 形 状 有 : 三 角形 、 正 
方形 、 五 边 形 、 六 边 形 、 圆 形 以 及 菱形 等 共 17 种 。 图 1. 37 所 示 为 常用 的 可 转 位 的 车 刀 刀 





片 形状 及 角度 。 


可 转 位 车 刀 刀 片 按 用 途 可 以 分 为 外 圆 粗 车 刀片 、 端 面 半 精 车 刀片 、 外 圆 精 车 刀片 、 内 
孔 精 车 刀片 、 切 断 刀片 和 内 外 螺纹 刀片 。 此 外 ,刀片 又 分 为 带 孔 无 后 角 和 不 带 孔 有 后 角 两 
种 。 刀 片 中 的 孔 是 为 夹 持 刀片 用 的 。 如 果 刀 片 有 后 角 ， 刀 片 在 装 入 刀 模 时， 就 不 需要 安装 
出 后 角 。 例 如 ， 图 1. 37(b) 所 示 为 精 车 机 夹 刀 片 ， 刀 有 具 较 锋利 以 获得 较 理想 的 表面 质量 。 
图 1.37(c) 所 示 为 半 精 车 机 夹 刀 片 ， 多 用 于 粗 加 工 和 半 精 加 工 ， 切 前 时 多 带 有 冲击 载荷 ， 
对 切 前 时 有 冲击 载荷 的 刀具 主 偏 角 设 为 45" 和 80 两 种 ， 切 削 时 不 带 冲击 载 荷 的 刀具 主 偏 角 
通常 为 90"。 在 外 圆 加 工 和 内 孔 切 削 中 的 常见 应 用 如 图 1. 38 所 示 。 

(1) C 型 有 两 种 刀 尖 角 。100" 的 两 个 刀 尖 强度 大 ,做 成 75 车 刀 , 粗 车 外 圆 ，80" 刀 







































































尖 角 两 个 丸 口 ， 强 度 比较 大 ,用 它 不 用 换 刀 即 可 加 工 端面 或 圆柱 面 ， 在 内 孔 刀 中 加 工 台 


阶 孔 。 
(2) 工 型 : 三 个 丸 























， 刃 口 较 长 ， 刀 尖 强 度 低 ， 在 内 孔 加 工 中 用 于 加 工 台 阶 孔 。 
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(8) 


1.37 常用 可 转 位 车 刀 刀 片 与 角度 
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图 1.38 车 削 常 用 机 夹 刀 
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(3) S 型 : 四 个 刃 口 ， 刃 口 较 短 ， 刀 尖 强 度 大 ， 
E 要 用 于 75"、45 "车 刀 ， 在 内 孔 刀 中 用 于 加 工 通 孔 ， 
图 1. 39 所 示 。 

(4) R 型 : 圆 形 刃 口 ， 用 于 特殊 圆 弧 面 的 加 工 ， 
刀片 利用 率 高 ， 但 径 向 力 较 大 。 

(5) DD 型 ， 两 个 刃 口 较 长 ， 刀 尖 角 55"， 刀 尖 强 
度 较 低 ， 主 要 用 于 仿 形 加 工 ， 在 加 工 内 孔 时 可 用 于 台 
阶 孔 及 较 浅 的 清 根 ， 如 图 1. 40 所 示 。 
(6) W 型 : 三 个 刃 口 较 短 ， 刀 尖 强 度 高 ， 用 于 加 
工 台 阶 面 ， 如 图 1. 41 所 示 。 

(7) V 型 : 两 个 刃 口 较 长 ， 刀 尖 角 35 "强度 较 低 ， 
于 仿 形 加 工 。 





内 HH 

















1.39 S 型 刀片 























有 
2 -人 
图 1.40- D 型 万 请 NS 图 1.41 W 型 刀片 


:™ 下 

一 坡 外 国 车 前 党 彩 80s 三 角形 、 四 方形 和 80 * 攻 形 刀片 ， 伪 形 加 工党 用 55*、35* 芝 形 
和 辆 形 刀 片 ， 在 机 床 刚性 、 功 率 允 许 的 条 件 下 ， 大 余 量 、 粗 加 工 应 选择 刀 尖 角 较 大 的 刀 
片 ， 反 之 选择 刀 尖 角 较 小 的 刀片 。 

在 选择 刀片 形状 时 要 特别 注意 ， 有 些 刀片 虽然 其 形状 和 刀 尖 角度 相等 ， 但 由 于 同时 参 
加 切削 的 切 前 刃 数 不 同 ， 因 此 其 型 号 也 不 相同 ， 有 些 刀片 ， 虽 然 刀片 形状 相似 ， 但 其 刀 尖 
角度 不 同 ， 型 号 也 不 相同 。 

3) 机 夹 可 续 位 刀片 的 代码 

硬 质 合金 可 转 位 刀片 的 国家 标准 与 ISO 国际 标准 相同 。 共 用 10 个 号 位 的 内 容 来 表示 
品种 规格 、 尺 寸 系列 、 制 造 公差 以 及 测量 方法 等 主要 参数 的 特征 。 按 照 规定 ， 任 何 一 个 型 
号 刀片 都 必须 用 前 7 个 号 位 ， 后 3 个 号 位 在 必要 时 才 使 用 。 其 中 第 10 号 位 前 要 加 一 短 横 
线 “ 一 ”与 前 面 号 位 隔 开 ， 第 8、9 两 个 号 位 若 只 使 用 其 中 一 位 ， 则 写 在 第 8 号 位 上 ， 中 
间 不 需要 空格 。 

可 对 位 刀片 型 号 表示 方法 如 图 1. 42 所 示 。10 个 号 位 表示 的 具体 含义 可 查阅 相关 数控 
刀具 手册 。 

4 刀片 与 刀 杆 的 固定 方式 

通常 有 螺钉 式 压 紧 、 上 扑 式 压 紧 、 杜 杆 式 压 紧 和 综合 式 压 紧 等 几 种 ， 如 图 1. 43 一 
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图 1.46 所 示 。 
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1.42 机 夹 可 转 位 刀片 型 号 表示 方法 














图 1.43 螺钉 式 压 紧 图 -1. 44 “上 压 式 压 紧 
1 一 刀片 ; 2 一 螺钉 ; 3 一 刀 垫 ; ] 一 刀 体 <2 汪 思 垫 ; 3 一 螺钉 ; 4 一 刀片 
4 一 刀 体 5 一 压 紧 螺钉 ;6 一 压板 











1.45 杠杆 式 压 紧 图 1.46 综合 式 压 紧 
] 一 刀 体 ; 2 一 杠杆 ，3 一 弹簧 套 ; 4 一 刀 垫 ; 5 一 刀 ] 一 思 体 ; 2 一 刀 垫 ; 3 一 刀片 ，4 一 圆柱 销 ; 
片 ; 6 一 压 紧 螺钉 ; 7 一 调整 弹 自 ，8 一 调节 螺钉 5 一 压 块 ，6 一 压 紧 螺钉 





5) 机 夹 不 重 磨 (可 转 位 ) 车 刀 的 选择 过 程 
数控 车 床 刀 有 具 的 选 刀 工作 过 程 ， 图 1. 47 所 示 主 要 考虑 机 床 和 刀具 的 使 用 ， 图 1. 48 所 
示 主 要 考虑 工件 的 具体 情况 。 综 合 这 两 方面 因素 ， 最 终 确 定 要 选择 的 刀具 。 
其 中 ， 刀 片 形状 主要 参数 选择 如 下 : 
(1) 刀 尖 角 : 刀 尖 角 的 大 小 决定 了 刀片 的 强度 。 刀 尖 角 数值 越 大 ， 刀 尖 强 度 越 高 ， 反 
之 ， 刀 尖 强 度 越 低 。 在 工件 结构 形状 和 系统 刚性 允许 的 前 提 下 ,应 选择 尽 可 能 大 的 刀 尖 
角 。 通常 这 个 角度 在 35 一 90 。 
其 中 ， 圆 刀片 在 重 切削 时 具有 较 好 的 稳定 性 ， 但 易 产 生 较 大 的 径 向 力 。 

(2) 刀片 类 型 有 如 下 两 种 : 加 正 型 (前 角 ) 刀 片 : 对 于 内 轮廓 加 工 ， 小 型 机 床 加 工 ， 工 
艺 系统 刚性 较 差 和 工件 结构 形状 较 复杂 应 优先 选择 正 型 刀片 。 加 负 型 (前 角 ) 刀 片 : 对 于 外 
圆 加 工 ， 金属 切 除 率 高 和 加 工 条 件 较 差 时 应 优先 选择 负 型 刀片 。 
























































od44. 


第 1 章 ， 数控 加 工 与 编程 技术 基础 “45。 

















其 中 ， 























图 1.47 数控 选 刀 过 程 工 








工件 材料 
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外 学 攻 





和 一 种 颜 








图 1.48 数控 选 刀 过 程 2 


按照 不 同 的 机 加 工 性 能 ， 被 分 成 6 个 工件 材料 组 ， 它 们 每 一 个 都 分 别 
色 对 应 ， 以 确定 被 加 工 工件 的 材料 组 符号 代码 ， 代 码 选 择 见 表 1- 12。 
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表 1-12 选择 工件 材料 代码 


























加 工 材料 组 代码 
非 合金 和 合金 钢 
钢 高 合金 钢 P( 蓝 ) 
不 锈 钢 ， 铁 素 体 ， 马 氏 体 
gy 奥 氏 体 
不 锈 钢 和 和 钛 钢 人 M( 黄 ) 
铸铁 可 候 铸 铁 ， 灰 口 铸铁 ， 球 时 铸铁 K( 红 ) 
有 色 爹 属 和 非 金 属 材料 X 绿 ) 
ee 以 锦 或 外 为 基体 的 热固性 材料 
难 切削 烤 料 钛 ， 钛 合金 及 难 切 削 加 工 的 高 合金 钢 SK 棕 ) 
而 材料 济 硬 钢 ， 汪 硬 做 件 和 冷 硬 模 铸 件 ， 饶 钢 Ht) 











ISO 标准 按 切削 深度 和 进 给 量 的 大 小 将 断 悄 范围 分 为 A、B、C、 


名 使 人 其 中 A、B、C、D 为 常用 区 域 。 
加 工 条 


图 1.49 表示 加 工 条 件 的 3 类 脸谱 件 取 决 于 机 床 的 


DD 


E、 下 共 6 个 区 ， 


[条 件 脸谱 图 标 如 图 1. 49 所 示 ，3 类 脸谱 代表 了 
不 同 的 加 工 条 件 : 优 、 良 、 不 足 。 表 1 - 13 表示 加 工 条 





表 二 -13 选择 加 工 条 件 


稳定 性 、 刀 具 夹 持 方式 和 工件 加 工 表 面 。 


ES 和 机 床 、 夹 具 和 工件 系统 的 稳定 性 
很 好 好 不 足 


加 工 方式 “人 ”) 一 一 





不 断 续 切 前 加 工 表面 蕊 经 过 粗 加 工 





带 铸件 或 锻件 硬 表层 ,不断 变换 切 深 轻 微 的 断 

















续 切 前 
中 等 断 续 切 届 总 亿 
严重 断 续 切 前 光 光 





经 过 上 述 两 条 线路 选择 比较 后 ， 最 终 确定 所 选 刀具 。 其 中 选 定 








要 有 两 个 方面 : 








(1) 选 定 刀 片 材料 ， 根 据 被 加 工 工件 的 材料 组 符号 标记 、ISO 断 
谱 ， 根 据 数控 刀具 手册 就 可 得 出 推荐 刀片 材料 代号 。 
(2) 选 定 刀 有 具 ,根据 工件 加 工 表面 轮廓 ， 从 刀 杆 订货 页 码 中 选择 刀 杆 ， 根 据 选择 好 的 


刀 杆 ， 从 刀片 订货 页 码 
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选择 刀片 。 


作 计 
导 范 围 、 加 工 条 件 脸 
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2. 铣 刀 简 介 


铣 刀 是 用 于 铣床 加 工 的 、 具 有 一 个 或 多 个 刀 齿 ， 
的 旋转 刀具 。 工 作 时 各 刀 齿 依次 间歇 地 去 除 余 量 。 
数控 铣床 及 加 工 中 心 上 常 用 的 刀具 有 平底 立 铣 刀 、 
面 铣 刀 、 铣 槽 铣 刀 以 及 模具 类 零件 加 工 中 经 常 使 
的 球 头 刀 、 环 形 刀 、 鼓 形 刀 和 锥 形 刀 等 ， 如 
1. 50 所 示 。 刀 具 选 用 要 根据 被 加 工 零件 的 材料 、 
何 形状 、 表 面 质量 要 求 、 热 处 理 状态 、 切 削 性 能 
工 余 量 等 ， 选 择 刚性 好 、 耐 用 度 高 的 刀具 。 
相对 于 车 削 加 工 ， 铣 削 加 工 通过 主轴 的 旋转 ， 
带动 铣 刀 旋转 进行 切削 加 工 ， 铣 刀 从 结构 上 又 是 一 图 1.50 
种 多 齿 刀 具 ， 数 控 铣 刀 加 工 的 特点 和 要 求 。 

1) 数控 铣 刀 加 工 的 特点 

(1) 铣 刀 各 刀 齿 周期 性 地 参与 断 续 切 削 ， 冲 击 、 振 动 大 : 

(2) 多 刀 多 刃 切削 ， 每 个 刃 齿 在 切削 过 程 中 的 切削 厚度 是 变化 的 。 

(3) 半 封 闭 式 切 削 。 

(4) 切削 负荷 呈 周 期 变化 。 

2) 数控 铣削 刀具 的 要 求 






































当 己 再 汝 区 

















常用 铣 刀 


刀具 是 充分 发 挥 数 控 铣 床 和 加 工 中 必 生 产 效率 、 保 证 加 工 质量 的 前 提 。 数 控 铣 削 刀 具 
除 适应 零件 的 工艺 性 要 求 ， 还 应 满足 高 强度 、 高 刚性 、; 高 精度 、 高 速度 及 高 寿命 和 调整 方 
便 等 基本 要 求 。 较 高 的 刚性 是 为 提高 生产 效率 而 采用 大 切削 用 量 的 需要 ， 防 止 振动 影响 加 
工 质量 ;高 的 耐用 度 可 有 效 延 长 使 用 寿命 ,减少 换 刃 引起 的 调 刀 与 对 刀 次 数 ， 保 证 工件 的 


表面 质量 与 加 工 精度 。 
(1) 铣 刀 类 型 : 按 铣 刀 经 5 构 和 安装 方 党 分 为 带 柄 铣 刀 和 带 孔 铣 刀 。 
@ 带 柄 铣 刀 : 带 柄 铣 刀 有 直 柄 和 锥 柄 之 分 。 一 般 直 径 小 于 20mm 
成 直 柄 ; 直径 较 大 的 铣 刀 的 柄 多 做 成 锥 柄 。 这 种 铣 刀 多 用 于 立 铣 加 工 ， 


办 | 


图 1.51 带 柄 铣 刀 











(DT 





的 较 小 铣 刀 的 柄 做 
如 图 1. 51 所 示 。 


a， 端 铣 刀 : 由 于 其 刀 齿 分 布 在 铣 刀 的 端面 和 圆柱 面 上 ， 固 多 用 于 立 式 升降 台 铣 床上 














加 工 平 面 ， 也 可 用 于 了 卧 式 升降 台 铣 床上 加 工 平 面 。 











47。 


"48。 数控 加 工 与 编程 技术 














b. 立 铣 刀 : 有 直 柄 铣 刀 和 锥 柄 铣 刀 两 种 ， 刀 齿 在 圆周 和 端面 上 ， 工 作 时 不 能 沿 轴 向 
进 给 。 适 于 铣削 端面 、 斜 面 、 沟 槽 和 台阶 面 等 

c. 键 槽 犹 刀 : 专门 加 工 键 槽 。 

d 工 形 槽 铣 刀 : 专门 加 工 工 形 槽 。 

e. 燕尾 槽 铣 刀 : 专门 用 于 铣 燕 尾 槽 。 

@ 带 孔 铣 刀 : 带 孔 铣 刀 适用 于 了 卧 式 铣床 加 工 ， 能 加 工 各 种 表面 ， 应 用 范围 较 广 ， 如 


图 1. 52 所 示 。 
图 1.52” 带 孔 铣削 刀 

a. 圆柱 铣 刀 : 用 于 卧 式 升降 台 铣 床上 加 工 平 面 : 帮 此 分 布 在 铣 刀 的 圆周 上 ， 按 齿 数 分 
粗 上 耸 和 细 齿 两 种 。 按 齿 形 分 为 直 齿 和 螺旋 齿 两 种 ,螺旋 齿 粗 齿 狗 刀 齿 数 少 ， 刀 齿 强 度 高 ， 
容 届 空间 大 ， 适 用 于 粗 加 开 * 细 齿 铣 刀 适用 于 精 加 工 。 

b. 三 面 刃 铣 刀 信 三 面 刃 铣 刀 两 侧面 和 圆周 上 均 有 刀 齿 ， 一 般 用 于 四 式 升 降 台 铣床 上 
加 工 直 角 槽 ， 也 可 以 加 工 台 阶 面 和 较 窗 的 侧面 等 。 

c. 锯 片 铣 刀 : 用 于 加 工 深 槽 和 切断 工件 ， 其 圆周 上 有 较 多 的 刀 齿 。 

d. 模 数 铣 刀 : 用 来 加 工 齿轮 等 。 

e. 单 角 : 用 于 铣削 沟 权 和 和 斜面 。 

{. 双 角 铣 刀 : 同样 同 于 铣削 沟 槽 和 和 斜面。 

g. 凸 圆 绝 铣 刀 : 铣 成 形 表面 。 

h. 四 圆 弧 铣 刀 : 铣削 成 形 表面 。 

(2) 铣 刀 有 如 下 用 途 。 

@ 平面 加 工 ， 尤 其 铣削 较 大 平面 时 ， 为 了 提高 生产 效率 、 降 低 加 工 表面 粗糙 度 ， 一 
般 采 用 刀片 灸 息 式 盘 形 面 铣 刀 ， 如 图 1. 53 所 示 。 面 铣 刀 (也 叫 端 铣 刀 ) 的 圆周 表面 和 端面 
上 都 有 切削 刃 ， 端 部 切削 刃 为 副 切削 丸 。 面 铣 刀 多 制 成 套 式 镶 齿 结构 和 刀片 机 夹 可 转 位 结 
构 ， 刀 此 材料 为 硬 质 合 金 或 涂 层 刀片 ， 刀 体 为 40Cr。 把 刀 齿 夹 固 在 刀 体 上 ， 刀 齿 中 的 一 
个 切削 刃 磨 钝 后 ， 只 需 转 换 新 的 切削 刃 或 更 换 刀 片 即 可 。 


面 铣 刀 直径 较 大 ， 一 般 直 径 在 虎 0 一 500mm， 根 据 加 工 面积 ， 面 铣 刀 用 于 粗 加 工时 ， 
为 提高 生产 率 ， 一 般 选 择 较 大 的 铣削 用 量 ， 宜 选 较 小 的 铣 刀 直 径 。 精 加 工时 为 保证 加 工 精 
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(a) 
1.53 面 铣 刀 


度 ， 要 求 加 工 表面 粗糙 度 要 低 ， 应 避免 精 加 工 面 上 的 接 刀 痕迹 ， 所 以 精 加 工时 铣 刀 直径 可 
选 大 些 ， 最 好 铣 刀 直径 面 能 包容 精 加 工 面 的 整个 宽度 ， 一 次 性 平整 加 工 完成 。 面 铣 刀 在 相 
同 直径 的 情况 下 又 分 粗 齿 、 细 齿 和 密 齿 3 种 ， 粗 齿 面 铣 刀 主 要 用 于 粗 加 工 ; 细 齿 面 铣 刀 用 
于 平稳 条 件 下 的 铣削 加 工 及 精 加 工 ;， 密 齿 面 铣 刀 铣削 时 每 齿 进 给 量 较 小 ， 主 要 用 于 精 加 了 
及 薄 壁 铸铁 零件 的 加 工 。 

@ 铣 小 平面 或 台阶 面 ， 二 维 平面 轮廓 和 沟 槽 时 一 般 采 用 通用 的 立 铣 刀 ， 如 图 1. 54 所 
示 。 立 铣 刀 是 数控 机 床上 用 得 最 多 的 一 种 铣 刀 。 立 铣 刃 的 圆柱 表面 和 端面 上 都 有 切削 刃 ， 
通常 由 3 一 6 个 刀 齿 组 成 ， 每 个 刀 齿 和 主 切 前 刃 均 布 在 圆柱 面 上 ， 呈 螺旋 线形 ， 螺 旋 角 在 
30 一 45"， 这 样 有 利于 提高 切削 过 程 的 平稳 性 提高 加 工 精 度 ， 它 们 可 同时 进行 切削 ， 也 
可 单独 进行 切削 ， 刀 齿 的 副 切 削 刃 分 布 在 底 问 面 上 ， 用 来 加 工 与 侧面 垂直 的 底 平 面 。 结 构 
有 整体 式 和 机 夹 式 等 ， 高 速 钢 和 硬 质 合金 是 铣 刀 工作 部 分 的 常用 材料 。 


pd 


图 1.54 加 工 台 阶 面 铣 刀 
























































立 铣 刀 根 据 其 刃 齿 数目 ， 分 为 粗 齿 立 铣 刀 、 中 此 立 铣 刀 和 细 齿 立 铣 刀 。 粗 齿 立 铣 刀 由 
于 刀 齿 数 少 ， 强 度 高 ， 容 悄 空 间 大 ， 适 于 粗 加 工 ; 中 上 耸立 铣 刀 介 于 粗 上 从 和 细 齿 之 间 ， 细 齿 
立 铣 刀 齿 数 多 ， 工 作 平稳 ， 适 于 精 加 工 。 

立 铣 刀 名 称 习惯 上 以 直径 值 来 表示 ， 如 “10 个 的 立 铣 刀 ”表示 直径 为 10mm 的 立 铣 
刀 。 立 铣 刀 一 般 为 整体 式 ， 直 径 较 小 的 立 铣 刀 根 据 刀 柄 形式 可 分 直 柄 ( 迷 一 71mm) 、 葛 氏 
锥 柄 ($6 一 63mm) 和 7 : 24 锥 度 的 锥 柄 (#25 一 80mm)3 种 。 

@ 铣 键 槽 时 ， 为 了 保证 槽 的 尺 十 精度、 一般 用 两 刃 键 槽 铣 刀 ， 如 图 1. 55 所 示 。 


[ee 
Pr 


(a) 硬 质 合金 键 档 铣 刀 (b) 硬 质 全 金立 狗 刀 
图 1.55 键 模 铣 刀 和 立 铣 刀 比较 
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@ 孔 加 工时 ， 可 采用 钻头 、 铀 刀 等 孔 加 工 刀 具 ， 如 图 1. 56、 图 1. 57 和 图 1. 58 所 示 。 











(b) 


图 1.56 锐 刀 
(a) (b) (©) 
图 1.57 铅 孔 刀具 
—— :SS 
| 
L 
图 1.58 钻 孔 刀具 


@ 加 工 曲面 类 零件 时 ， 为 了 保证 刀具 切削 刃 与 加 工 轮廓 在 切削 点 处 相 切 ， 且 避免 刀 
刃 与 工件 轮廓 发 生 干 水， 一般 采 用 球 头 刀 。 粗 加 工 用 两 刃 铣 刀 ， 半 精 加 工 和 精 加 工 用 四 丸 
铣 刀 ， 刀 丸 数 还 与 铣 刀 直径 有 关 ， 如 图 1. 59 和 图 1. 60 所 示 。 模 具 铣 刀 由 立 铣 刀 发 展 而 
成 ， 可 分 为 圆锥 形 立 铣 刀 、 圆 柱 形 球 头 立 铣 刀 和 圆锥 形 球 头 立 铣 刀 3 种 ， 其 柄 部 有 直 柄 、 
削 平 型 直 柄 和 莫 氏 锥 柄 。 模 具 铣 刀 的 结构 特点 是 球 头 或 端面 上 布 满 切 削 娓 ， 圆 周 刃 与 球 头 
刃 圆 弧 连 接 ， 可 以 作 径 向 和 轴 向 进 给 。 铣 刀 工 作 部 分 用 高 速 钢 或 硬 质 合金 制造 。 
(3) 铣 刀 结构 选择 : 铣 刀 一 般 由 刀片 、 定 位 元 件 、 夹 紧 元 件 和 刀 体 组 成 。 由 于 刀片 在 
刀 体 上 有 多 种 定位 与 夹 紧 方式 ， 刀 片 定 位 元 件 的 结构 又 有 不 同类 型 ， 因 此 铣 刀 的 结构 形式 
有 多 种 ， 分 类 方法 也 较 多 。 选 用 时 ， 主 要 可 根据 刀片 排列 方式 。 刀 片 排 列 方式 可 分 为 平装 
结构 和 立 装 结构 两 大 类 。 
名 平装 结构 (刀片 径 向 排列 ) : 平装 结构 铣 刀 (如 图 1. 61 所 示 ) 的 刀 体 结构 工艺 性 好 ， 
容易 加 工 ， 并 可 采用 无 孔 刀 片 (刀片 价格 较 低 ， 可 重 磨 )。 由 于 需要 夹 紧 元 件 ， 刀 片 的 一 部 
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分 被 覆盖 ， 容 悄 空 间 较 小 ， 且 在 切 前 力 方向 上 的 硬 质 合金 截面 较 小 ， 故 平装 结构 的 铣 刀 一 
般 于 罗 可 和 让 量 型 的 铣削 加 工 。 
@ 立 装 结构 (刀片 切 向 排列 ) : 立 装 结构 铣 刀 (如 图 1. 62 所 示 ) 的 刀片 只 用 一 个 螺钉 国 
定 在 刀 模 上， 结构 简单 ， 转 位 方便 。 虽 然 刀 具 零 件 较 少 ， 但 刀 体 的 加 工 难度 较 大 ， 一 般 需 
用 5 坐标 加 工 中 心 进行 加 工 。 由 于 刀片 采用 切削 力 夹 紧 ， 夹 紧 力 随 切削 力 的 增 大 而 增 大 ， 
此 可 省 去 夹 紧 元 件 ， 增 大 了 容 屑 空间 。 由 于 刀片 切 向 安装 ， 在 切削 力 方向 的 硬 质 合金 截 
面 较 大 ， 因 而 可 进行 大 切 深 、 大 走 刀 量 切削 ， 这 种 铣 刀 适用 于 重型 和 中 量 型 的 铣削 加 工 。 




























































































1.59 球 头 刀 


”一 -一 


图 1.60 曲面 加 工 铣 刀 





图 1.61 平装 结构 铣 刀 图 1.62 立 装 结构 铣 刀 
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习 题 
1. 判断 
01) 一 个 主 程序 中 只 能 有 一 个 子 程序 。 





(2) 子 程序 的 编写 方式 必须 是 增 量 方式 。 

(3) 机 床 参 考点 通常 设 在 机 床 各 轴 工 作 正 行程 的 极限 位 置 上 。 

4) 功能 字 M 代码 主要 用 来 控制 机 床 主轴 的 开 、 停 、 冷 却 液 的 开关 和 工件 的 夹 紧 与 松 
开 等 辅助 动作 。 

(5) M02 不 但 可 以 完成 M30 的 功能 还 可 以 使 程序 自动 回 到 开头 。 
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2. 填空 

(1) 从 零件 图 开始 ， 到 获得 数控 机 床 所 需 控制 的 全 过 程 称 为 程序 编制 ， 程 序 
编制 的 方法 有 和 

(2) 数控 机 床 中 的 标准 坐标 系 采 用 ， 并 规定 刀具 与 工件 之 间距 离 的 
方向 为 坐标 正方 向 。 

(3) 数控 机 床 坐标 系 三 坐标 轴 X、Y、2Z 及 其 正方 向 用 、 判定，X、Y、Z 各 轴 
的 回转 运动 及 其 正方 向 十 A、 十 B、 十 C 分别 用 判断 。 

(4) 与 机 床 主轴 重合 或 平行 的 刀具 运动 坐标 轴 为 轴 ， 远 离 工件 的 刀具 运动 方 
向 为 

(5) 刀 位 点 是 刀具 上 的 一 点 ， 车 刀 妃 尖 带 圆 弧 时 刀 位 点 是 ， 球 头 铣 刀 刀 位 点 
为 

(6) CNC 车 床 进 给 速度 单位 包括 、2 

3， 问答 题 


(1) 何谓 机 床 坐 标 系 和 工件 坐标 系 ? 其 主要 区 别 是 什么 ? 
(2) 我 国标 准 如 何 规 定数 控 机 床 坐 标 轴 和 运动 方向 ? 

(3) 什么 是 机 床 参考 点 ?和 刀具 参考 点 有 什么 联系 ? 

(4) 数控 机 床 的 T 指令 是 指 什么 功能 ? 

(5) 辅助 功能 中 M00 和 M01 有 何不 同 ? 

(6) 数控 加 工 中 工序 的 安排 与 普通 机 床 有 何不 同 ? 





第 仿 襄 
数控 铣床 和 加 工 中 心 编 程 


功能 丰富 的 数控 铣床 和 加 工 中 心 ， 在 现代 化 的 制造 企业 和 先进 的 生产 线 上 应 用 十 分 广泛 。 
数控 铣床 和 加 工 中 心 刚性 强 ， 精 度 好 ， 是 十 分 高 效 的 加 工 设备 。 怎 样 才能 从 更 好 更 有 效 地 利用 
数控 铣床 和 加 工 中 心 ? 加 工 与 编程 应 该 如 何 来 做 ? 被 称 为 高 精 高 效 高 可 靠 的 加 工 设备 ， 具 有 诸 
多 优点 ， 具 有 广泛 的 应 用 前 景 。 数 控 铣 床 和 加 工 中 心 是 怎样 工作 的 ?” 有 哪些 类 型 ? 都 有 哪些 功 


能 ? 可 以 在 哪些 场合 应 用 ? 应 用 起 来 都 有 哪些 注意 事项 ? 这 些 问题 都 可 以 在 本 章 找到 答案 。 


低 
简 - 举 习 且 标 


了 解数 控 铣 床 和 加 工 中 心 程序 编制 基础 及 特点 。 

掌握 数控 铣床 及 加 工 中 心 的 基本 编程 指令 和 固定 循环 功能 。 
掌握 数控 铣床 及 加 工 中 心 的 刀具 补偿 功能 和 子 程序 编程 。 
了 解数 控 铣 床 及 加 工 中 心 的 宏 程 序 和 高 级 编程 指 念 。 

掌握 手工 编制 加 工程 序 的 基本 方法 和 流程 : 


























公 
侠 - 学 习 严 示 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
数控 铣床 和 加 (1) 了 解数 控 铣 床 和 加 工 中 心 的 特点 、 功 能 和 工具 系统 ; 数控 机 床 、 机 械 
工 中 心 编程 基础 (2) 了 解数 控 铣 床 和 加 工 中 心 的 相关 工艺 知识 制造 技术 基础 
数控 铣床 和 | (1D) 掌握 机 床 坐 标 系 中 机 床 原点 参考 点 的 区 别 、 联 系 和 应 用 ; 机 床 坐 标 系 确立 的 
加 工 中 心 华 标 系 | ，(2) 字 握 工件 坐标 系 与 机 床 坐 标 系 之 间 的 关系 ， 尤 其 是 工件 | 基本 原则 和 各 坐标 四 
” ”| 坐标 系 确立 的 原理 的 确定 方法 
工件 坐标 系 (1) 掌握 工件 坐标 系 确立 指令 的 格式 、 原 理 、 方 法 及 应 用 场合 ; 工程 实 训 中 数控 铣 
的 确立 方法 (2) 了 解 各 种 工件 坐标 系 不 同 确立 方法 之 间 的 区 别 床 和 加 工 中 心 操作 
数控 铣床 纺 (1) 掌握 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 基本 编程 和 孔 加 工 固定 循环 指令 ; 数控 铣削 刀具 的 走 
程 指令 (2) 掌握 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 刀具 补偿 和 子 程序 编程 指令 ; | 刀 特 点 、 铣 床 工艺 特 
ay (3) 掌握 上 述 指 令 的 格式 、 动 作 原理 、 应 用 及 注意 事项 点 及 FANUC 铣 市 系统 
数控 铣床 和 a i 适合 于 高 级 编程 
六 0 也 衣 相 关 指 令 的 四 程 禄 入 信守 件 的 
编程 指令 (2) 了 解 高 级 指令 与 前 述 讲解 指令 的 结合 应 用 构 和 工艺 特点 
加 工 中 心 换 (1) 了 解 各 种 类 型 刀 库 及 加 工 中 心 的 换 刀 动作 过 程 ; 加 工 中 心 刀 库 、 
刀 编 程 指令 (2) 掌握 加 工 中 心 换 刀 程序 的 编写 换 刀 方式 
用 户 宏 程 序 (1) 了 解 宏 程序 的 组 成 、 变 量 定义 及 调用 过 程 ; 编程 中 的 数学 





(2) 了 解 宏 程序 的 应 用 





处 理 
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化 


证 导入 案例 


数控 铣床 和 加 工 中 心 的 发 展 和 人 才 需 求 
从 20 世纪 中 叶 数 控 技 术 出 现 以 来 ， 数 控 机 床 给 机 械 制造 业 带 来 了 革命 性 的 变化 。 数 
控 加 工具 有 如 下 特点 : 加 工 柔 性 好 ， 加 工 精度 高 ， 生 产 率 高 ， 可 靠 性 好 ， 有 利于 减轻 操作 
者 劳动 强度 、 改 善 劳动 条 件 及 提高 产品 质量 ， 有 利于 生产 管理 的 现代 化 以 及 经 济 效益 的 提 
高 。 数 控 铣 床 和 加 工 中 心 是 一 种 高 度 机 电 一 体 化 的 产品 ， 适用 于 加 工 多 品种 小 批量 零件 、 
结构 较 复 杂 、 精 度 要 求 较 高 的 零件 、 需 要 频繁 改 型 的 零件 、 价 格 昂贵 不 允许 报废 的 关键 零 
件 、 要 求 精密 复制 的 零件 、 需 要 缩短 生产 周期 的 急需 零件 以 及 要 求 100% 检 验 的 零件 。 数 
控 铣 床 及 加 工 中 心 的 特点 及 其 应 用 范围 使 其 成 为 国民 经 济 和 国防 建设 发 展 的 重要 装备 。 
进入 21 世纪 ， 我 国 经 济 与 国际 全 面 接轨 ， 进 入 了 一 个 莲 勃 发 展 的 新 时 期 。 随 着 制 
造 业 对 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 大 量 需求 以 及 计算 机 技术 和 现代 设计 技术 的 飞速 进步 ， 数 
控 铣 床 和 加 工 中 心 的 应 用 范围 仍 在 不 断 扩 大 ， 并 且 持 续 发 展 以 更 适应 生产 加 工 的 需要 。 
数控 铣床 和 加 工 中 心 的 发 展 日 新 月 异 ， 高 速 化 、 高 精度 化 、 复 合 化、 智能 化 、 开 放 化 、 
并 联 驱动 化 、 网 络 化 、 极 端 化 、 绿 色 化 已 成 为 其 发 展 趋势 和 方向 。 





高 速 复合 化 加 工 中 心 加 工 中 心 生产 的 浮雕 


全 证 的 的 人 的 要 三 种 层次 的 数控 技术 人 才 : 第 一 种 
是 熟悉 数控 机 床 的 操作 及 加 工 工艺 、 懂 得 简单 的 机 床 维护 、 能 够 进行 手工 或 自动 编程 的 
技术 操作 人 员 ; 第 二 种 是 熟悉 数控 机 床 机 械 结构 及 数控 系统 软 硬 件 知识 的 中 级 人 才 ， 要 
掌握 复杂 模具 的 设计 和 制造 知识 ， 能 够 熟练 应 用 UG、PRO/E 等 CAD/CAM 软件 ， 同 

时 有 扎实 的 专业 理论 知识 、 较 高 的 英语 水 平 并 积累 了 大 量 的 实践 经 验 ; 第 三 种 是 精通 数 
控 机 床 结构 设计 以 及 数控 系统 电气 设计 、 能 够 进行 机 床 产 品 开发 及 技术 创新 的 数控 技术 
高 级 人 才 。 

我 国 作为 一 个 制造 大 国 ， 主 要 还 是 依靠 劳动 力 、 价 格 、 资 源 等 方面 的 比较 优势 ， 而 在 
产品 的 技术 创新 与 自主 开发 方面 与 国外 同行 的 差距 还 很 大 。 数 控 产 业 不 能 安 于 现状 ， 应 该 
AR 努力 发 展 自己 的 先进 技术 ， 加 大 技术 创新 与 数控 人 才 培养 力度 ， 提 高 

业 综 合 服务 能 力 ， 努 力 缩短 与 发 达 国家 之 间 的 差距 。 力 争 早日 实现 数控 产品 从 低 端 到 高 
端 、 从 初级 产品 加 工 到 高 精 尖 产品 制造 的 转变 ， 实 现 从 中 国 制 造 到 中 国 创造 、 从 制造 大 国 
到 制造 强国 的 转变 。 数 控 产 业 的 腾飞 发 展 需 要 我 们 每 一 个 机 械 人 的 不 懈 努 力 。 
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2.1 数控 铣床 和 加 工 中 心 编程 基础 


2.1.1 数控 铣床 和 加 工 中 心 


1. 数控 铣床 

根据 数控 机 床 的 用 途 进行 分 类 ， 用 于 完成 铣削 加 工 或 链 削 加 工 的 数控 机 床 称 为 数控 铣 
床 。 数 控 铣 床 根据 主轴 放置 形式 的 不 同 可 分 成 立 式 、 卧 式 和 立 卧 两 用 3 种 形式 。 图 2. 1 所 
示 为 立 式 数控 铣床 ， 图 2. 2 所 示 为 立 式 龙 门 数控 铣床 ， 图 2. 3 所 示 为 卧 式 数控 铣床 ， 而 
图 2. 4 所 示 为 数控 铣床 立 卧 转换 式 主轴 头 。 


















































图 2.1 立 式 数 控 铣 床 图 2.2 立 式 龙门 数控 铣床 





图 2.3 卧 式 数控 铣床 图 2.4 数控 铣床 立 卧 转换 式 主轴 头 
2， 加 工 中心 
加 工 中 心 C(MC) 通 常 是 指 带 有 刀 库 和 刀具 自动 交换 装置 (Automatic Tool Changer， 
ATC) 的 数控 机 床 。 同 样 ， 加 工 中 心 也 可 分 成 立 式 和 卧 式 两 种 形式 ， 图 2. 5 所 示 为 立 式 加 
[中 心 ， 图 2. 6 所 示 为 盘 式 刀 库 ， 图 2. 7 所 示 为 卧 式 加 工 中 心 ， 图 2. 8 所 示 为 链 式 刀 库 。 
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图 2.5 立 式 加 工 中 心 








图 2.7 卧 式 加 工 中 心 图 2.8 链 式 刀 库 


3， 数控 系统 

目前 ， 在 数控 铣床 及 加 工 中 心 上 配 置 的 主流 数控 系统 有 FANUC (法 那 科 ) 和 SIE- 
MENS( 西 门 子 ) 等 进口 数控 系统 以 及 KND( 北 京 凯 恩 地 )、HNC( 华 中 )、GSK( 广 数控 ) 等 
国产 数控 系统 。 本 章 中 均 以 FANUC - OIM 数控 系统 为 例 进行 编程 。 


2.1.2 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 主要 功能 


各 种 类 型 数控 铣床 所 配置 的 数控 系统 虽然 各 有 不 同 ， 但 各 种 数控 系统 的 功能 除 一 些 特 
殊 功 能 不 尽 相 同 外 ， 其 主要 功能 基本 相同 。 

(1) 点 位 控制 功能 。 此 功能 可 以 实现 对 相互 位 置 精度 要 求 很 高 的 孔 系 加 工 ， 如 钻 孔 、 
铀 孔 、 锦 孔 及 攻 螺 纹 等 。 

(2) 连续 轮廓 控制 功能 。 此 功能 可 以 实现 直线 、 圆 弧 的 插 补 功能 及 非 圆 曲线 的 加 工 。 
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(3) 刀具 半径 补偿 功能 。 此 功能 可 以 根据 零件 图 样 的 标注 尺寸 来 编程 ， 而 不 必 考 虑 所 
刀具 的 实际 半径 尺寸 ， 从 而 减少 编程 时 的 复杂 数值 计算 。 
(4) 刀具 长 度 补偿 功能 。 此 功能 可 以 自动 补偿 刀具 的 长 得， 适应 加 工 中 对 刀具 长 度 尺 
寸 调 整 的 要 求 。 
(5) 比例 及 镜像 加 工 功能 。 比 例 功 能 可 将 编 好 的 加 工程 序 按 指定 比例 改变 坐标 值 来 执 
行 。 镜 像 加 工 又 称 轴 对 称 加 工 ， 如 果 一 个 零件 的 形状 关于 坐标 轴 对 称 ， 那 么 只 要 编 出 一 个 
或 两 个 象限 的 程序 ， 而 其 余 象 限 的 轮廓 就 可 以 通过 镜像 加 工 来 实现 。 
(6) 旋转 功能 。 该 功能 可 将 编 好 的 加 工程 序 在 加 工 平面 内 旋转 任意 角度 来 执行 。 
(7) 子 程序 调用 功能 。 有 些 零件 需要 在 不 同 的 位 置 上 重复 加 工 同样 的 轮廓 形状 ， 将 这 
一 轮廓 形状 的 加 工程 序 作为 子 程序 ， 在 需要 的 位 置 上 重复 调用 ， 就 可 以 完成 对 该 零件 的 
加 工 。 
(8) 宏 程 序 功 能 。 该 功能 可 用 一 个 总 指令 代表 实现 某 一 功能 的 一 系列 指令 ， 并 能 对 变 
量 进行 运算 ,使 程序 更 具 灵 活性 和 方便 性 。 
(9) 数据 输入 输出 及 DNC 功能 。 该 功能 主要 用 来 实现 数控 系统 与 相关 设备 之 间 的 数 
据 输入 输出 ， 保 证 大 的 加 工程 序 的 执行 。 当 程序 过 大 、 超 过 系统 存储 空间 时 ， 可 以 采用 计 
算 机 直接 控制 数控 加 工 模式 ， 即 DNC 功能 。 
(10) 自 诊断 功能 。 自 诊断 是 数控 系统 在 运转 中 的 自我 诊断 ， 它 是 数控 系统 的 一 项 重 
要 功能 ， 对 数控 机 床 的 维修 具有 重要 的 作用 。 


2.1.3 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 工具 系统 



























































1. 工具 系统 

[ 具 系 统 是 刀具 与 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 连接 部 分 ， 通 常 由 主轴 、 刀 柄 、 刀 柄 拉 钉 、 
换 刀 机 械 手 、 中 间 模 块 为 具 等 组 成 ,起 到 固定 刃具 及 传递 动力 的 作用 ， 如 图 2. 9 所 示 为 
工具 系统 的 主要 部 件 : 








图 2.9 工具 系统 的 组 成 
1 一 主轴 ; 2 刀 柄 拉 钉 ;3 一 刀 柄 ; 4 一 换 刀 机 械 手 ; 5 一 中 间 模 块 ，6 一 刀具 


1) 刀 柄 
数控 铣床 和 加 工 中 心 上 使 用 的 刀具 种 类 繁多 ， 而 每 种 刀具 都 有 其 一 定 的 结构 和 使 用 方 
法 ， 要 想 实 现 刀 有 具 在 主轴 上 的 固定 ， 必 须 有 一 个 中 间 装 置 ， 该 装置 必须 能 够 装 夹 刀具 ， 且 
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实现 在 主轴 上 准确 定位 ， 而 这 个 中 间 装 置 就 是 刀 柄 ， 如 图 2. 10 所 示 。 





图 2. 10 ”数控 铣床 和 加 工 中 心 用 刀 柄 
刀 柄 及 其 尾部 供 主轴 内 拉 紧 机 构 用 的 拉 杀 已 实现 标准 化 。 目 前 ， 在 我 国 经 常 使 用 的 刀 

















柄 常 分 成 BT、JT 和 ST 等 几 种 系列 ， 这 几 种 系列 的 刀 柄 除 局 部 槽 的 形状 不 同 外 ， 其 余 结 
构 基 本 相同 。 数 控 铣 床 和 加 工 中 心 刀 柄 一 般 采 用 7 : 24 锥 面 与 主轴 锥 孔 配 合 定位 ， 根 据 锥 
柄 大 端 直径 (Di, ) 不 同 ， 数 控 刀 柄 又 分 成 40、45 和 50 等 儿 种 不 同 的 锥 度 号 ， 如 BT/JT/ 
ST50。 而 高 速 加 工 中 心中 大 多 使 用 HSK 系列 的 刀 柄 。 

2) 刀 柄 拉 钉 

数控 铣床 和 加 工 中 心 拉 钉 的 尺寸 也 已 标准 化 ， 如 网 2. 11 所 示 。ISO 7388 或 GB 
10944 一 89 规定 了 A 型 和 也 型 两 种 形式 的 拉 条 ， 其 中 A 型 拉 钉 用 于 不 带 钢 球 的 拉 紧 装 
置 ， 而 也 型 拉 钉 用 于 带 钢 球 的 拉 紧 装置 ; 刃 柄 及 拉 钉 的 具体 尺寸 可 查阅 相关 的 标准 
规定 。 








图 2.11 刀 柄 拉 钉 





3) 弹簧 夹 套 
弹簧 夹 套 有 两 种 ， 即 ER 弹簧 夹 套 和 KM 弹簧 夹 套 ， 其 中 前 者 用 于 切削 力 较 小 的 场 
合 ， 如 图 2. 12(a) 所 示 ; 而 后 者 多 用 于 强力 铣削 的 场合 ， 如 图 2. 12(b) 所 示 。 
4) 中 间 模 块 
中 间 模 块 是 刀 柄 与 刀具 之 间 的 中 间 连 接 装置 ， 通 过 中 间 模 块 的 使 用 ， 可 提高 刀 柄 的 通 
性 能 ， 如 图 2. 13 所 示 。 
5) 数控 铣床 和 刀具 中 心 的 种 类 
数控 铣床 和 加 工 中 心 的 刀具 种 类 很 多 ， 根 据 刀 有 具 的 加 工 用 途 ， 其 刀具 可 分 为 轮廓 类 加 
工 刀 具 和 和 孔 类 加 工 刀 具 等 几 种 类 型 。 具 体 情况 如 图 2. 14 所 示 。 
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、 ji | 
(a) ER 弹 先 夹 套 及 装 夹 刀 柄 (b) KM 弹 竹 夹 套 及 装 夹 刀 柄 
图 2. 12 ”弹簧 夹 套 及 装 夹 刀 柄 


(a) 精 镁 刀 中 间 模 块 (b) 扭力 套 攻 螺纹 夹 套 (©) 钻 夹 头 接 栖 (d) 莫 式 圆锥 中 间 套 
图 2.13 中 间 模 块 












成 型 信人 
成 型 镍 刀 局 遍 开 袍 刀 


球 头 铣 刀 
图 2. 14 刀具 种 类 及 适用 范围 示意 图 


2.1.4 数控 铣床 和 加 工 中 心 用 夹具 


(1) 平 口 钳 : 平 口 错 具 有 较 大 的 通用 性 和 经 济 性 ， 适 用 于 较 小 的 方形 工件 的 装 夹 。 常 
见 的 螺旋 夹 紧 式 通用 平 口 钳 如 图 2. 15 所 示 。 

(2) 压板 与 平板 : 对 于 较 大 或 者 四 周 不 规则 的 零件 ， 无 法 采用 平 口 钳 或 者 其 他 夹具 装 
夹 时 ， 可 以 直接 采用 压板 (图 2. 16 所 示 ， 包括 压板 、 垫 铁 、 梯 形 螺母 和 螺栓 等 ) 以 及 平板 
进行 装 夹 。 加 工 中 心 压板 与 平板 的 装 夹 通常 采用 梯形 螺母 与 螺栓 的 夹 紧 方式 。 

(3) 卡 盘 : 在 数控 铣床 和 加 工 中 心 上 应 用 较 多 的 是 三 爪 自 定 心 卡 盘 和 四 爪 卡 盘 。 特 别 
是 三 爪 自 定 心 卡 盘 ， 由 于 其 具有 自动 定 心 作 用 和 装 夹 简单 的 特点 ， 因 此 中 小 型 圆柱 形 工 件 
在 数控 铣床 或 者 加 工 中 心 加 工时 ， 常 采用 三 爪 自 定 心 卡 盘 进 行 装 夹 。 卡 盘 的 夹 紧 有 机 械 螺 
旋 式 、 气 动 式 或 液压 式 等 多 种 形式 (如 图 2. 17 所 示 ) 。 
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a 


图 2.15 螺旋 夹 紧 式 通用 平 口 钳 2. 16 ”压板 与 平板 











(a) 液 动 式 三 爪 自 定 心 卡 盘 (b) 螺旋 式 三 爪 自 定 心 卡 盘 (©) 气动 式 四 爪 卡 航 
图 2.17 数控 铣床 和 加 工 中 心 用 卡 盘 


(4) 分 度 盘 和 分 度 头 : 许多 机 械 零件 ， 如花 键 、 齿 轮 等 ， 在 加 工 中 心 加 工时 。 常 采用 
分 度 盘 ( 如 图 2. 18(a) 所 示 ) 和 分 度 头 ( 如 图 人 18(b) 所 示 ) 进 行 分 度 ， 从 而 加 工 出 合格 的 


零件 ， 
a 攻 


(a) 分 度 盘 (b) 分 度 头 
图 2.18 分 度 盘 和 分 度 头 


(5) 专用 夹具 、 组 合 夹 具 和 成 组 夹具 : 中 小 批量 工件 在 加 工 中 心 上 加 工时 ， 可 采用 组 
合 夹具 进行 装 夹 。 而 大 批量 零件 加 工时 ， 大 多 采用 专用 夹具 或 成 组 夹具 进行 装 夹 。 

总 之 ， 数 控 铣床 和 加 工 中 心 上 零 件 加 工 夹具 的 选择 要 根据 零件 精度 等 级 、 结 构 特 点 、 
产品 批量 及 机 床 精度 等 因素 。 选 择 顺 序 是 : 首先 考虑 通用 夹具 ， 其 次 考虑 组 合 夹具 ， 最 后 
考虑 专用 夹具 、 成 组 夹具 。 


2.1.5 数控 铣床 和 加 工 中 心 进退 刀 路 的 工艺 处 理 


飞 









































1. 正确 选择 程序 起 始点 和 返回 点 

程序 的 起 始点 是 指 程序 开始 时 ， 刀 尖 点 初始 的 位 置 ; 程序 的 返回 点 是 指 程序 执行 完毕 
时 ， 刀 尖 点 返回 后 的 位 置 ， 一 般 指 换 刀 点 。 在 实际 编程 加 工 中 ， 程 序 的 起 始点 和 返回 点 最 
好 相同 ， 而 且 这 两 点 的 X、 立 坐标 值 最 好 为 零 ，2Z 坐标 定义 在 高 出 被 加 工 零件 最 高 点 50 一 
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100mm 的 位 置 。 

2. 合理 选择 铣 刀 的 刀 位 点 

所 谓 刀 位 点 (如 图 2. 19 所 示 ) 是 指 加 工 和 编制 程序 时 ， 用 于 表示 刀具 特征 的 点 ， 也 是 
对 思 和 加 工 的 基准 点 。 钞 刀 和 车 刀 的 刀 位 点 通常 指 刀 具 的 刀 尖 ; 销 头 的 刀 位 点 通常 指 外 
尖 ; 立 铣 刀 、 端 面 铣 刀 和 键 槽 铣 刀 的 刀 位 点 指 刀具 底面 的 中 心 ; 而 球 头 铣 刀 的 刀 位 点 指 球 
头 中 心 。 

















A 


图 2.19 数控 刀具 的 刀 位 点 


3， 选 择 进 刀 点 

进 刀 点 是 指 在 曲面 开始 切削 时 ， 刀 具 与 曲面 的 接触 点 。 粗 加 工时 ， 进 刀 点 选择 在 曲面 
内 最 高 的 角 点 ,这样 可 使 切削 余 量 最 小 ， 进 妨 时 不 易 损 坏 刀 有 具 。 精 加 工时 ， 进 刀 点 选择 在 
曲面 内 曲率 比较 平缓 的 角 点 ， 这 样 可 使 刀具 所 受 弯 矩 较 小 ， 不 易 折 断 刀 具 。 

4. 选择 退 刀 点 

退 刃 点 是 指 曲面 切削 完毕 后 ,刃具 与 曲面 的 接触 点 3 选择 退 刀 点 时 ， 主 要 考虑 曲面 加 
工 的 连续 性 和 尽量 缩短 加 工时 间 ， 提 高 机 床 的 有 效 工 作 时 间 。 

5. 刀具 的 下 刀 方 式 


如 图 2. 20 所 示 , 程序 开始 时 刀 尖 一 般 在 > 
距离 工件 最 高 点 之 上 50 一 100mm 处 的 起 始 平 团 














面 上 ， 在 此 平面 上 刀具 以 G00 速度 运行 。 当 刀 2 | 








具 接近 被 加 工 表面 距离 3~5mm 处 时 (此 平面 i 
称 为 安全 平面 或 进 刀 平面 ), 为 了 防止 挤 刀 ， | 


应 将 速度 转 为 工作 进 给 速度 (G01) ， 在 安全 平 一 
面 以 下 ， 刀 有 具 以 工作 进 给 速度 一 直 切 至 切削 深 

度 。 如 果 加 工 型 蜂 ， 可 在 工件 加 工 位 置 上 方 直 

接 沙 刀 (如 果 使 用 立 铣 刀 ， 事 先 需要 用 钻头 做 | 


好 落 刀 孔 ) 。 
6. 进 刀 ( 退 刀 ) 方 式 的 确定 
对 于 铣削 加 工 ， 刀 有 具 切入 工件 的 方式 不 仅 
影响 加 工 质量 ， 同 时 直接 关系 到 加 工 的 安全 。 
对 于 二 维 轮廓 的 铣削 加 工 常见 的 进 刀 ( 退 刀 ) 方 
式 有 垂直 进 刀 、 侧 向 进 刀 和 圆 弧 进 刀 等 方式 ， 图 2.20 刀具 的 下 刀 方 式 
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， 工 件 力 











下 刀 运 动 过 








工艺 了 
型 腔 将 











区 
Eo 


一 般 应 先 钴 一 





工 表面 质量 高 ， 多 用 


个 工艺 孔 至 型 腔 底 面 


加 工 方式 一 般 为 从 中 


于 精 加 工 。 





[ 件 毛坯 边缘 一 定 距离 ， 不 能 直接 贴 着 被 加 工 零件 理论 
程 不 要 用 快速 (G00) 运 动 ， 而 要 用 直线 插 补 (G0 
一 定 精 加 工 余 量 ) 并 扩 孔 ， 以 便 所 使 
L 进 刀 进 行 型 腔 粗 加 工 。 然 后 ， 可 以 选择 立 铣 刀 的 螺旋 下 刀 和 和 斜 线 下 刀 方 式 来 加 工 型 





( 留 一 





心 向 四 周 扩 槽 。 





有 接 痕 ， 


下 2. 21 所 示 。 对 于 二 维 型 腔 铣削 的 常见 进 刀 ( 退 刀 ) 方 式 有 于 
2. 22 所 示 。 垂 直 进 刀 路 径 短 ， 但 工件 表面 

















常用 于 粗 





EE 直 进 刀 和 
加 工 ; 侧 向 进 刀 和 圆 弧 进 





圆 弧 进 刀 ， 如 














(a) ( ) 


刀具 从 安全 平面 高 度 下 降 到 切削 
轮廓 直接 下 刀 ， 
) 运 动 。 对 于 型 腔 的 粗 铣 加 工 ， 


高 度 时 ， 
以 免 发 生 


应 离 
危险 。 




















的 立 铣 刀 能 从 





(b) 


( 


2.21 二 维 轮 廓 铣 前 的 进 刀 ( 退 刀 ) 方 式 选择 


(2) ( 


) 


(b) ( 


图 2.22 二 维 型 腔 铣削 的 进 刀 ( 退 刀 ) 方 式 选 择 


2.1.6 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 加 工 对 象 


1. 数控 铣床 加 工 对 象 


根据 数 


的 零件 为 平 


面 ， 

















) 变 休 











:最 为 常见 ， 如 图 2. 2 


控 铣 床 的 特点 ， 适 


面 类 零件 ， 如 
加 工时 一 般 只 需 上 














合 于 数控 铣削 
(1) 平面 类 零件 : 加 工 面 平行 或 者 垂直 
图 2. 23 所 示 。 这 类 零件 的 特点 是 各 个 加 工 面 是 平 











斜 角 类 零件 : 加 工 


而 








的 瞬间 为 一 条 直线 。 






































， 加 工 中 铣 刀 与 零 从 


E 干 涉 而 铣 到 邻近 表 





面 类 零件 : 加 工 面 





与 水 平面 
所 示 。 其 特点 是 力 
对 于 此 类 零件 一 般 采用 四 坐标 或 五 坐标 数控 铣床 摆 角 
为 空间 曲面 的 零件 


的 夹 角 呈 














F 表 


图 2. 25 所 示 。 对 于 











HI。 








面 始终 
类 零件 一 般 采 











于 水 平面 ， 


侍 - 
(c) 
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的 主要 加 工 对 象 有 以 下 几 类 。 





或 者 加 了 





连续 变化 





[ 面 与 水 平 再 


三 坐标 数控 铣床 的 两 华 标 或 者 两 轴 半 联动 即 可 。 
4 零件 称 为 变 


的 夹 角 为 定 角 
面 或 者 可 以 展 














斜 角 
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是 点 接触 式 。 加 工 此 类 零件 一 般 采 
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中 加 工 面 与 铣 
加 工 。 
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三 坐标 联动 数 
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他 刀具 加 工 曲面 时 更 
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图 2.23 平面 类 零件 图 2.24 变 斜 角 类 零件 图 2.25 曲面 类 零件 
(4) 孔 及 螺纹 : 采用 定 尺 寸 刀 具 进 行 钼 、 扩 、 贸 、 锐 及 攻 螺 纹 等 ,一 般 数 控 铣 都 有 


乌 、 钻 、 铵 功能 。 
2， 加 工 中 心 加 工 对 象 





(1) 既 有 平面 又 有 和 孔 系 的 零件 : 既 有 平面 又 有 孔 系 的 零件 主要 指 箱 体 类 零件 

















该 类 零件 各 加 工 表面 间 的 相互 位 置 精 度 。 





(图 2. 26(a)) 和 盘 、 套 类 零件 (图 2. 26(b)) 。 加 工 这 类 零件 时 ， 最 好 采用 加 工 中 心 在 一 次 
装 夹 中 完成 平面 的 铣削 和 和 孔 系 的 销 削 、 链 削 、 铵 削 、 铣 削 、 攻 螺纹 等 多 工 步 加 工 ， 以 保证 


(2) 结构 形状 复杂 、 普 通 机 床 难 加 工 的 零件 ,结构 形状 复杂 的 零件 是 指 其 主要 表面 由 
复杂 曲线 、 曲 面 组 成 的 零件 。 加 工 这 类 零件 时 ， 通 常 需 采 用 加 工 中 心 进行 多 坐标 轴 联 动 加 








工 。 常 见 的 典型 零件 有 凸轮 类 零件 (图 2. 27(a) ) 和 叶轮 类 零件 (图 2. 27(b)) 等 。 





人) bb) f (a) 





图 2.26 既 有 平面 又 有 孔 系 的 零件 图 2.27 结构 形状 复杂 的 零件 


(3) 外 形 不 规则 的 异形 零件 ,异形 零件 是 指 支架 
(图 2.28)、 拨 又 类 外 形 不 规则 的 零件 ,大 多 采用 点 、 
线 、 面 多 工 位 混合 加 工 。 

(4) 其 他 类 零件 ， 加 工 中 心 除 常用 于 加 工 以 上 特征 
的 零件 外 ， 还 适宜 于 加 工 周期 性 投产 的 零件 、 加 工 精度 








要 求 较 高 的 中 小 批量 零件 和 新 产品 试制 中 的 零件 等 。 2.28 ”异形 零件 


2.1.7 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 编程 特点 











(1) 为 了 方便 编程 中 的 数值 计算 ， 在 数控 铣床 、 加 工 中 心 的 编程 中 广泛 采 
补偿 和 刀具 长 度 补偿 来 进行 编程 。 

(2) 为 适应 数控 铣床 、 加 工 中 心 的 加 工 需 要 ， 对 于 常见 的 负 孔 、 钻 孔 及 攻 
加 工 动作 ， 用 数控 系统 自 带 的 孔 加 工 固定 循环 功能 来 实现 ， 以 简化 编程 。 























刀具 半径 








螺纹 等 切 前 


(3) 大 多 数 的 数控 铣床 与 加 工 中 心 都 具备 镜像 加 工 、 坐 标 系 旋转 、 极 坐标 及 比例 缩放 





等 特殊 编程 指令 ， 以 提高 编程 效率 、 简 化 编程 。 
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(4) 根据 加 工 批量 的 大 小 ,决定 加 工 中 心 采用 自动 换 刀 还 是 手动 换 刀 。 对 于 单 件 或 者 
小 批量 的 工件 加 工 ， 一 般 采 用 手动 换 刀 ， 而 对 于 批量 较 大 且 刀 具 更 换 频 繁 的 工件 加 工 ， 一 
般 采用 自动 换 刀 。 
(5) 数控 铣床 与 加 工 中 心 广泛 采用 子 程序 编程 的 方法 。 编 程 时 尽量 将 不 同 工 序 内 容 的 
程序 安排 到 不 同 的 子 程序 中 ， 以 便 对 每 一 独立 的 工序 进行 单独 调试 ， 也 便于 工序 不 合理 时 
的 重新 调整 。 主 程序 主要 用 于 完成 换 刀 及 子 程序 的 调用 等 工作 。 
(6) 数控 铣床 与 加 工 中 心 的 宏 程序 编程 功能 。 用 户 宏 程序 允许 使 用 变量 、 算 术 及 逻辑 
运算 和 条 件 转移 ， 使 得 编制 同样 的 加 工程 序 更 简便 。 例 如 ， 规 则 曲面 宏 加 工程 序 和 用 户 开 
发 的 型 腔 加 工 宏 程 序 。 












































































































































2.2 数控 铣床 和 加 工 中 心 坐 标 系 


2.2.1 机 床 原点 与 参考 点 


1， 机床 原点 
机 床 原 点 又 称 为 机 床 零点 ,该 点 是 机 床上 一 个 固定 的 、 物 理 意义 上 的 点 ， 其 位 置 是 由 


机 床 设计 和 制造 单位 确定 的 ， 通常 不 允许 用 户 改变 。 机 床 原点 是 工件 坐标 系 、 机 床 参 考点 
的 基准 点 ， 也 是 制造 和 调整 机 床 的 基础 “是 保证 机 床 同步 运行 的 基准 。 
2， 机 床 参 考点 
机 床 参考 点 又 称 机 械 原 点 (R)， 是 机 床上 一 个 特殊 的 固定 点 ,该 点 一 般 与 机 床 原点 重 
合 ， 是 设置 在 机 床 各 坐标 轴 正 行程 最 大 位 置 上 的 一 个 固定 点 (由 限 位 开关 准确 定位 )， 到 达 
参考 点 时 所 显示 的 数值 则 表示 参考 点 与 机 床 零 点 间 的 距离 ， 该 数值 即 被 记忆 在 数控 系统 中 
并 在 系统 中 建立 了 机 床 零 点 ， 作 为 系统 内 运算 的 基准 点 。 数 控 铣 床 在 返回 参考 点 (又 称 
“ 回 零 ”) 时 ， 机 床 坐 标 显示 为 零 (X0，Y0，2Z0)， 则 表示 该 机 床 零点 与 参考 点 是 同一 
实际 上 ， 机 床 参考 点 是 机 床上 最 具体 的 一 个 机 械 固定 点 。 而 机 床 零 点 只 是 系统 内 的 运 
算 基准 点 ， 其 处 于 机 床 何 处 无 关 紧 要 。 每 次 回 零 时 所 显示 的 数值 必须 相同 ， 和 否则 加 工 有 误 
差 。 回 零 其 实 就 是 回 参 考点 ， 通 过 参考 点 与 机 床 零 点 之 间 的 距离 关系 确认 机 床 原 点 ， 从 而 
保证 机 床 运 行 同 步 。 因 此 对 于 数控 铣床 和 加 工 中 心 而 言 ， 开 机 后 首先 要 进行 回 零 操作 。 
注意 : 数控 车 床 一 般 为 两 轴 ， 数控 铣床 及 加 工 中 心 一 般 为 三 轴 。 


2.2.2 机 床 坐 标 系 





原点 设置 在 机 床 零 点 ， 符 合 数控 机 床 各 坐标 轴 确 定 原则 的 坐标 系 称 为 机 床 坐 标 系 ， 它 
是 系统 内 运算 的 基准 坐标 系 ， 通 常 是 原点 设置 在 各 坐标 轴 正 行程 极限 位 置 点 ， 符 合 右手 笛 


卡 儿 坐标 原则 的 标准 坐标 系 。 
2.2.3 工件 坐标 系 


工件 坐标 系 是 指 以 确定 的 加 工 原点 为 基准 所 建立 的 坐标 系 。 为 了 编程 不 受 机 床 坐 标 系 
约束 ， 需 要 在 工件 上 确定 工件 坐标 系 ， 告 知 工 件 在 机 床 工作 台 上 的 安装 位 置 。 而 在 这 个 过 
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旦 中 通常 包括 编程 坐标 系 和 工件 坐标 系 的 建立 两 
个 过 程 。 工 件 坐 标 系 就 相当 于 将 机 床 坐标 系 平移 
( 偏 置 ) 到 某 一 点 (工件 坐标 系 原点 )。 如 图 2. 29 所 
示 , 机 床 坐 标 系 的 原点 (0O 点 ) 平 移 到 O 点 
(X- 400 Y- 200 Z-300)， 即 可 建立 工件 坐标 系 。 

编程 坐标 系 是 编程 人 员 根据 零件 图 样 及 加 工 工 
艺 等 建立 的 坐标 系 。 工 件 在 机 床 工作 台 上 完成 装 夹 
以 后 ， 编 程 原点 就 演变 成 了 加 工 原点 (程序 原点 )。 

编程 坐标 系 一 般 供 编程 使 用 ， 确 定编 程 坐标 
系 时 不 必 考 虑 工件 毛坯 在 机 床上 的 实际 装 夹 位 置 。 
如 图 2. 30 所 示 ， 其 中 O, 即 为 编程 坐标 系 原点 。 图 2.29 工件 坐标 系 原点 的 确定 

编程 原点 是 根据 加 工 零 件 图 样 及 加 工 工 艺 要 求 选 定 的 编程 坐标 系 的 原点 。 

编程 原点 应 尽量 选择 在 零件 的 设计 基准 或 工艺 基准 上 ， 编 程 坐标 系 中 各 轴 的 方向 应 该 
与 所 使 用 的 数控 机 床 相应 的 坐标 轴 方 向 一 致 。 

加 工 原点 又 称 程序 原点 ， 是 指 零 件 被 装 夹 好 后 ， 相 应 的 编程 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 






























































位 置 





在 加 工 过 程 中 ， 数 控 机 床 是 按照 工件 装 夹 好 后 所 确定 的 加 工 原点 位 置 和 程序 要 求 进行 
加 工 的 。 编 程 人 员 在 编制 程序 时 ， 只 要 根据 零件 图 样 就 可 以 选 定编 程 原点 、 建 立 编程 坐标 
系 、 计 算 坐 标 数值 ， 而 不 必 考 虑 工件 毛坯 装 夹 的 实际 位 置 。 对 于 加 工人 员 来 说 ， 则 应 在 装 
夹 工件 、 调 试 程序 时 ， 将 编程 原点 转换 为 加 工 原点 ， 并 确定 加 工 原点 的 位 置 ， 在 数控 系统 
中 给 予 设 定 ( 即 给 出 原点 设 定 值 ), 设 定 工 件 坐 标 系 后 就 可 根据 刀具 当前 位 置 ， 确 定 刀具 起 
始点 的 坐标 值 。 在 加 工时 ， 工 件 各 尺寸 的 坐标 值 都 是 相对 于 加 工 原 点 而 言 的， 这 样 数控 机 
床 才 能 按照 准确 的 工件 坐标 系 位 置 开 始 加 工 。 图 2;31 中 所 示 O; 即 为 加 工 原点 。 

































































图 2.30 ”编程 坐标 系 图 2.31 工件 坐标 系 





2.3 工件 坐标 系 建立 的 方法 








所 谓 设 定 工件 坐标 系 就 是 确定 工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 。 工 件 坐 标 系 可 
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由 G92 指令 或 G54 一 G59 指令 两 种 方法 设 定 。 
2.3.1 G92 设 定 工件 坐标 系 


G92 是 在 程序 中 设 定 工件 坐标 系 ， 以 刀具 当前 
位 置 设置 工件 坐标 系 。 工 件 坐标 系 的 原点 由 G92 
后 面 的 坐标 值 建立 ， 坐 标 值 为 刀 位 点 在 工件 坐标 系 
中 的 坐标 对 应 数值 。 

二 指令 格式 : G92XaYb2Ze。 

全 使 用 G92 设 定 工件 坐标 系 的 原理 如 图 2. 32 

图 2.32 G92 设 定 工 件 坐 标 系 所 示 。 

G92 指令 仅仅 用 来 建立 工件 坐标 系 ， 在 G92 指令 段 中 机 床 不 发 生 运动 。 使 用 G92 的 
程序 结束 后 ， 若 机 床 没有 回 到 上 一 次 程序 的 起 点 ， 就 再 次 启动 此 程序 ， 程 序 就 以 当前 所 在 
位 置 确定 工件 坐标 系 。 新 的 工件 坐标 原点 就 和 上 一 次 不 一 致 。 由 于 两 次 程序 运行 的 工件 坐 
标 系 原点 不 一 致 ， 容 易 发 生 事故 。 

用 G92 在 程序 中 设 定 工件 坐标 系 时 ， 可 用 机 床 坐 标 系 的 零点 来 设 定 工件 坐标 系 ， 即 每 
次 运行 程序 时 ， 刀 具 的 起 始 位 置 在 机 床 坐标 系 的 零点 程序 运行 中 ， 由 于 某 种 原因 终止 运 
行 ， 在 下 一 次 运行 程序 之 前 ， 只 需 机 床 回 零 ， 即 可 适 行程 序 ， 操 作 简单 ， 不 易 出 错 。 


2.3.2 ”G54 一 G59 设 定 工件 坐标 系 


G54 一 G59 是 在 程序 运行 前 设 定 的 工件 坐标 系 ， 它 通过 确定 工件 坐标 系 的 原点 在 机 床 
坐标 系 的 位 置 来 建立 工件 坐标 系 ; 用 "G54 一 G59 指令 可 以 建立 6 个 工件 坐标 系 ， 使 用 
G54 一 G59 指令 运行 程序 时 与 刀具 的 初始 位 置 无 关 s G54 一 G59 在 批量 加 工 中 广泛 使 用 。 
使 用 G54 设 定 工件 坐标 系 设 定 工件 坐标 系 的 原理 如 图 2. 33 所 示 , G55 一 G59 设置 的 方法 
与 G54 设置 的 方法 相同 。G54 工件 坐标 系 的 原点 的 设置 ， 需 要 在 MDI( 手 动 数据 和 输入) 方式 
下 ， 将 工件 坐标 系 原 点 的 机 械 坐 标 输入 到 G54 偏 置 寄存 器 中 ， 输 入 画面 如 图 2. 33 所 示 。 
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图 2.33 ”G54 设 定 工件 坐标 系 
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工件 坐标 系 的 坐标 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 值 Ys9 

存储 在 机 床 存储 器 内 ， 在 机 床 关机 后 ， 再 重 开机 

时 仍然 存在 。 在 程序 中 可 以 分 别 选取 G54~G59 人 G59 

中 之 一 使 用 ， 如 图 2. 34 所 示 。 a ™ 
一 旦 指定 了 G54 一 G59 之 一 ， 则 该 工件 从 0 

标 系 原点 即 为 当前 程序 原点 ， 后 续 程序 段 中 的 G54 

工件 绝对 坐标 均 为 相对 此 程序 原点 的 值 ， 例 如 

以 下 程序 : 
NO1 G54 G00 G90 X30 Y40; 图 2.34 工件 坐标 系 与 机 床 坐标 系 的 关系 
N02 G59; 


N03 G00 x30 Y30; 
执行 N01 名 时， 系统 会 选 定 G54 坐标 系 作为 当前 工件 坐标 系 ， 然 后 再 执行 G00 移动 


到 该 坐标 系 中 的 A 点 (图 2. 35)， 执 行 N02 名 时， 系统 又 会 选择 G59 坐标 系 作为 当前 工件 
坐标 系 ， 执 行 NO3 名 时， 机 床 就 会 移动 到 刚 指定 的 G59: 储 标 系 中 的 也 点 (图 2. 35)。 


y 
0 xX 

















图 2.35 工件 坐标 系 的 使 用 


注意 比较 G92 与 G54 一 G59 指令 和 使 用 方法 之 间 的 差别 。G92 指令 需 
当前 工件 坐标 系 ， 因 此 须 单独 一 个 程序 段 指定 ， 该 程序 段 中 尽管 有 位 置 指 
生 运动 。 
使 用 G54 一 G59 建立 工件 坐标 系 时 ， 该 指令 可 单独 指定 ( 见 上 面 程序 N02 句 )， 也 可 
与 其 他 程序 同 段 指定 ( 见 上 面 程序 N01 句 )， 如 果 该 段 程序 中 有 位 置 指令 就 会 产生 运动 。 
使 用 该 指令 前 ， 先 用 MDI 方式 输入 该 坐标 系 的 坐标 原点 ， 在 程序 中 使 用 对 应 的 G54 一 
G59 之 一 ， 就 可 建立 该 坐标 系 ， 并 可 使 用 定位 指令 自动 定位 到 加 工 起 始点 。 

图 2. 36 描述 了 一 次 装 夹 加 工 3 个 相同 零件 的 多 程序 原点 与 机 床 参 考点 之 间 的 关系 及 
偏 移 计算 方法 。 





后 续 坐 标 值 指定 
令 值 ， 但 并 不 产 









































采用 G92 实现 编程 原点 设置 的 有 关 程 序 如 下 。 
NO1 G90; 绝对 坐标 编程 ,刀具 位 于 机 床 参 考点 R 点 


N02 G92 X6. 0 Y6. 0 20; 将 程序 原点 定义 在 第 一 个 零件 上 的 工件 原点 W; 
四 加 工 第 一 个 零件 
N08 G00 x0 Y0; 快速 回程 序 原点 
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N09 G92 X4. 0 Y3. 0; 将 程序 原点 定义 在 第 二 个 零件 上 的 工件 原点 Ww 
i 加 工 第 二 个 零件 
N13 G00 X0 Y0; 快速 回程 序 原点 
N14 G92 X4. 5 Y-1.2; 将 程序 原点 定义 在 第 三 个 零件 上 的 工件 原点 Ws 





加 工 第 三 个 零件 

















对 于 零件 1:G54 X- 60. 0 Y- 60. 0 Z0 
零件 2:655 X-100.0Y-90.0 20 
对 于 零件 3:G56 X-145 Y-78.0 20 


加 工程 序 如 下 : 









N01 G90 G54; 

加 工 第 一 个 零件 
N07 G55; 
人 加 工 第 二 个 零件 
N10 G56; 





G54 一 G59 实现 编程 原点 偏 移 时 ， 首 先 设置 G54 一 G56 原点 偏 置 寄存 器 的 值 : 





































































加 工 第 三 个 零件 
显然 ， 对 于 多 程序 原点 偏 移 ， 采 用 G54 一 G59 原点 偏 置 寄存 器 存储 所 有 程序 原点 与 机 
床 参考 点 的 偏 移 量 ， 然 后 在 程序 中 直接 调用 G54 一 G59 进行 原点 偏 移 是 很 方便 的 。 图 2. 36 
中 ，WCWORK) 代 表 工 件 坐 标 系 ， 而 MCMACHINE) 代 表 机 床 坐 标 系 。 
站 
区 
@®@ ~- 
M 
wl-G54 
60 | 
图 2.36 多 程序 原点 之 间 的 偏 移 
G54 一 G59 是 在 加 工 前 设 定 的 坐标 系 ， 它 通过 确定 工件 坐标 系 的 原点 在 机 床 坐 标 系 的 
位 置 来 建立 工件 坐标 系 。 用 G54 一 G59 建立 的 工件 坐标 系 ， 运 行 时 与 刀具 的 初始 位 置 无 
关 。G54 一 G59 在 批量 加 工 中 广泛 使 用 。 
目 了 G54 一 G59 就 没有 必要 再 使 用 G92， 否 则 G54 一 G59 会 被 替换 。 
现代 CNC 编程 中 ， 一 般 用 G54 一 G59 来 代替 G92， 然而， 机 械 工厂 中 仍 有 相当 多 的 
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老式 机 床 并 没有 应 用 G54 系列 指令 ,许多 公司 在 CNC 设备 上 仍然 使 用 多 年 前 开发 的 程序 ， 
这 些 程序 建立 工件 坐标 系 时 使 用 G92 指令 ,因此 了 解 G92 指令 还 是 很 有 必要 的 。 

采用 程序 原点 偏 移 的 方法 还 可 实现 零件 的 空运 行 试 切 加 工 。 具 体 应 用 时 ,将 程序 原点 
向 刀 轴 (2Z 轴 ) 方 向 偏 移 ， 使 刀具 在 加 工 过 程 中 抬 起 一 个 安全 高 度 即 可 。 对 于 编程 人 员 而 
言 ， 一 般 只 要 知道 工件 上 的 程序 原点 就 够 了 ， 因 为 编程 与 机 床 原 点 、 机 床 参 考点 及 装 来 原 
点 无 关 ， 也 与 所 选用 的 数控 机 床 型 号 无 关 ( 注 意 与 数控 机 床 的 类 型 有 关 )。 但 对 于 机 床 操作 
者 来 说 ， 必 须 十 分 清楚 所 选用 的 数控 机 床 的 上 述 各 原点 及 其 之 间 的 偏 移 关 系 ， 不 同 的 数控 
系统 ， 程 序 原点 设置 和 偏 移 的 方法 不 完全 相同 ， 必 须 参考 机 床 用 户 手册 和 编程 手册 。 






























































2.4 数控 铣床 G00 编程 指令 


2.4.1 基本 编程 指令 


1. 快速 定位 G00 

G00 指令 能 快速 移动 刀具 到 达 指 定 的 坐标 位 置 ;用 于 刀具 进行 加 工 前 的 空 行程 移动 或 
加 工 完成 后 的 快速 退 刀 ， 以 提高 加 工效 率 。 

指令 格式 ，G00 IP ， 

在 此 ，IP_ 如 同 X_Y_Z_，IP_ 可 以 是 民 、Y、2 三 轴 中 的 任意 1 一 3 个 轴 。 

在 绝对 指令 时 ， 刀具 以 快速 进 给 速率 移动 到 加 工 坐标 系 的 指定 位 置 或 在 相对 增 量 指令 
时 ,刀具 以 快速 进 给 率 从 现在 位 置 移动 到 指定 距离 的 位 置 。 

G00 快速 定位 指令 在 执行 时 ， 各 轴 移 动 独立 执行 ， 移 动 的 速度 由 机 床 制 造 厂 设 定 ， 配 
合 机 床 面板 上 的 快速 进 给 倍率 修 调 旋钮 实现 。 








当 IP 为 一 个 轴 时 , 力 具 是 直线 移动 ， 当 为 两 个 a 
轴 以 上 时 ,刀具 路 径 遂 常 不 是 直线 ， 而 是 折线 。 ”1s0 
例如 ， 某 数控 机 床 的 快速 定位 时 六、Y 轴 过 
的 移动 速度 为 90600mm/min。 当 使 用 指令 G00 Nh 
G90 X300.0 Y150.0; 时 ，X 轴 移 动 的 距离 为 
300, 立轴 移动 的 距离 为 110，X 轴 首 先 到 达 终 150 300™ 
点 ,刀具 移动 的 轨迹 (图 2. 37) 是 一 条 折线 。 疙 237 .G00 EGGT 拓 坟 而 的 万 册 遇 还 


2. G01 进 给 切削 (直线 插 补 ) 指 令 


G01 指令 能 使 刀具 按 指定 的 进 给 速度 移动 到 指定 的 位 置 。 当 主轴 转动 时 ， 使 用 G01 指 
令 可 对 工件 进行 切削 加 工 。 

指令 格式 : G01 a_B_PF_; 

《as B=X, Y，2 ABC UV，W) 

a_B 可 以 是 X、Y、Z，A，B, C, U,V, W 轴 中 的 任意 一 个 、 二 个 轴 或 者 是 多 个 
轴 。 当 为 二 个 轴 时 ， 即 为 二 轴 联 动 ， 当 为 三 个 轴 时 ， 即 为 三 轴 联 动 。 当 为 多 个 轴 时 (如 为 
五 个 轴 ) ， 即 为 五 轴 联 动 。 

G01 以 编程 者 指定 的 进 给 速度 进行 直线 或 斜 线 运动 ， 运 动 轨迹 始终 为 直线 。a、B 值 定 
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义 了 刀具 移动 的 距离 ， 它 与 现在 状态 G90/G91 有 关 。F 码 是 一 个 模 态 码 ， 它 规定 了 实际 
切削 的 进 给 率 。 

使 用 G01 指令 ,刀具 轨迹 是 一 条 直线 ; 使 用 G00 指令 ,刀具 轨迹 路 径 通常 不 是 直线 ， 
而 是 折线 。G01 指令 中 ， 需 要 指定 进 给 速度 ; 而 G00 指令 ,不 需要 指定 速度 。 

例 2-1 如 图 2.37 所 示 ， 当 使 用 指令 G01 G90 X300.0 Y150.0 F100; 时 ,刀具 运动 
按照 进 给 速度 300mm/min 移动 ， 轨 迹 是 一 条 直线 。G01、G00 的 使 用 (如 图 2. 38 所 示 )， 
具体 如 下 。 


RABS(G90) 指 令 





































































































O17 

N1 G90 G54 |G00| x20. 0 Y20. 0 S1000 M03; 0->1 
N2 [G01| Y50. 0 F100; I-*2 
N3 X50. 0; 2 一 3 
N4 Y20. 0; 3 一 4 
N5 X20. 0; 4 一 1 
N6 |Go0| x0 Y0 M05; 1 一 0 
N7 M30; 

INC(G91) 指 令 

01; 

N1 G91 G54 |G00| x20. 0 Y20. 0 S1000 MO3; O01 
N2 |G01| Y30. 0 F100; Li-»2 
N3 X30. 0; 2r3 
N4 Y- 30. 0; 3 一 从 
NS5 X- 30. 0; 4>1 
N6 |G00| x-20. 0 ¥>20.0 MO5; 1 一 0 
N7 M30; 

3. 圆 弧 插 补 (G02，G03) 

1) 平面 选择 





由 G 代码 选择 圆 弧 插 补 平面 、 刀 有 具 半 径 补偿 平面 及 钻 孔 平 面 ， 平 面 的 确定 如 图 2. 39 
所 示 。 


100mm/mm。 








图 2.38 G01、G00 的 使 用 图 2.39 G17、G18、G19 平面 


ss 


第 2 章 数控 铣床 和 加 工 中 心 编程 “71* 




















G17、G18、G19 平 面 , 均 是 从 Z、Y、X 各 轴 的 正方 向 向 负 方 向 观察 进行 确定 。 
平面 选择 指令 如 下 。 

G17 一 一 XY 平面 ; 
G18 一 一 ZX 平面 ; 
G19 一 一 YZ 平面 。 

































































平面 指定 | ”| 顺 时 针 或 逆 时 针 | “| 圆 弧 终 点 | | 半径 或 圆 跌 中 心 | | 切削 进 给 速率 
及 
加 加 | 
Le:| lamj [| LK_| Ua 
G19 YZ 
JR 





G02、G03 圆 弧 插 补 用 于 加 工 圆 弧 ， 顺 逆 方 向 的 判别 沿 着 不 在 圆 弧 平面 内 的 坐标 轴 ， 
由 正方 向 向 负 方 向 看 ， 顺 时 针 方 向 G02， 逆 时 针 方向 G03， 如 图 2. 40 和 图 2. 41 所 示 。 











Go op 


2 


CO) 


(a) (b) 


图 2.40 G02、G03 








图 2.41 圆 弧 的 方向 判别 
各 平面 内 圆 弧 的 情况 如 图 2. 42 所 示 ， 其 中 各 变量 含义 如 下 。 


N 
NN 














(a) XY (b) ZX (OF 


图 2.42 各 平面 内 圆 统 情 况 
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图 2.43 R 的 正 负 


尺 值 的 正 负 如 图 


(1) X、Y、Z 的 值 


是 指 圆 弧 插 补 的 终点 坐标 值 。 


(2) IT、J、K 是 指 圆 弧 起 点 到 圆心 的 增 量 坐标 (圆心 





坐标 减 去 起 点 坐标 得 到 
(3) R 为 指定 圆 弧 


4 和 增 量 值 )， 与 G90，G91 无 关 。 
径 ， 当 圆 弧 的 圆心 角 不 大 于 180” 








时 , 尺 值 为 正 ， 当 圆 弧 





的 圆心 角 大 于 180" 时 ,KR 值 为 负 。 


2.43 所 示 。 


例 2-2 在 图 2.44 中 ， 当 圆 弧 A 的 起 点 为 P,， 终 


点 为 P;， 圆 弧 插 补 程序 段 为 


G02 X321. 65 Y280 I40 J140 F50 


或 G02 X321. 65 Y280 


R-145. 6 F50 


当 圆 弧 A 的 起 点 为 P,， 终 点 为 Pl 时 ， 圆 弧 插 补 程序 段 ; 


G03 X160 Y60 I-121. 65 J-80 F50 


或 G03 X160 Y60 R-145. 6 F50 


在 实际 铣削 加 工 中 ， 往 和 








要求 在 工件 上 加 工 出 一 个 整 圆 轮廓 ， 在 编制 整 圆 轮廓 程序 时 


需 注意 不 用 R 编程 ， 且 圆心 坐标 T、J 不 能 同时 为 零 。 否 则 ， 在 执行 此 命令 时 ， 刀 有 具 将 原 






地 不 动 或 系统 发 出 错误 信息 














1、J、K 指令 主要 用 于 整 圆 加 











， 亦 可 用 于 圆 弧 加 工 ， 圆 弧 在 图 纸 标注 一 般 为 半径 ， 


因此 ， 圆 弧 加 工 多 用 R 指令 。 如 果 使 用 RR 指令 加 工整 贺 ， 需 要 将 整 圆 进行 等 分 。 











ed 


面 以 图 2. 45 为 例 ， 说 明 整 


y 
4 








圆 的 编程 方法 。 





280 户 
1 
200 上 
1 1 
1 
145 1 
1 
| | 
60 | | 
的 1 上 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
区 
09 160 200 321.65 





用 绝对 值 编程 : 


图 2.44 圆 弧 插 补 应 用 


G90 G02 X45 Y25 I-15 J0 F100; 


用 增 量 值 编程 


G91 G02 x0 Y0 I-15 J0 F100; 


2.4.2 刀具 长 度 补偿 的 建立 和 取消 G43、G44、G49 


1. 刀具 长 度 补偿 的 用 途 


(1) 在 NC 机床 中 ,2Z 轴 的 坐标 是 以 主轴 端面 为 基准 














2.45 整 圆 编程 指令 


。 如 果 使 用 多 把 刀具 ， 刀 具 长 度 
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存在 差异 ， 若 在 程序 制作 中 ,2 轴 的 坐标 以 刀具 的 刀 尖 进行 编程 ， 则 需要 在 程序 中 加 上 刀 











具 的 长 度 ， 这 样 程序 可 读 性 很 差 。 实 际 程序 制作 中 为 刀具 设 定 轴 向 (Z 向 ) 长 度 补偿 ，2Z 轴 
移动 指令 的 终点 位 置 比 程序 给 定 值 增 加 或 减少 一 个 补偿 量 ， 从 而 实现 不 同 长 度 刀 具 的 相同 


编程 。 


(2) 在 程序 中 使 用 刀具 长 度 补偿 功能 ， 当 刀具 长 度 尺 十 变化 时 (如 刀具 磨损 )， 可 以 在 








不 改动 程序 的 情况 下 ， 通 过 改变 补偿 量 达 到 加 工 尺 寸 ， 从 而 实现 长 度 磨损 补偿 。 


大 小 ， 通 过 多 次 运行 程序 而 实现 。 


调整 。 


算 ， 











(3) 利用 该 功能 ， 可 在 加 工 深 度 方向 上 进行 分 层 铣削 ， 即 通过 改变 刀具 长 度 补偿 值 的 

















(4) 利用 该 功能 ， 通 过 改变 刀具 长 度 补偿 值 ， 可 在 加 工 深度 方向 上 实现 粗 精 加 工 

















(4) 利用 该 功能 ， 可 以 空运 行程 序 ， 检 验 程序 的 正确 性 。 
2 刀具 长 度 补偿 格式 
刀具 长 度 补偿 格式 如 下 。 


G4311G00 ; 
|eusl (eorle His 
G44| Gol FX 


1) 补偿 方向 

G43 Z 正 方向 补偿 

G44 Z 负 方向 补偿 

不 论 在 绝对 或 相对 指令 中 ,-Z 轴 移 动 的 终点 坐标 值 ，G43 加 刀具 长 度 补偿 值 进行 计 
G44 减 刀具 长 度 补偿 值 进行 计算 。 计 算 结果 的 坐标 值 称 为 终点 。Z 轴 移 动 的 速度 根据 


G00、G01 指令 来 确定 。 


2) 补偿 值 
其 中 2 为 指令 终点 位 置 ，H 为 刀 补 号 的 内 存 地 址 ， 用 H00 一 H99 来 指定 。 在 H00 一 





H99 内 存 地 址 所 指 的 内 存 中 ,存储 着 刀具 长 度 补偿 的 数值 ， 用 H00 一 H99 来 调用 内 存 中 
刀具 长 度 补偿 的 数值 。 





(1) 执行 G43 时 ， 控 制 系统 认为 刀具 加 长 ， 刀 具 远 离 工件 (如 图 2. 46(a) 所 示 )， 则 
2 实际 值 王 2Z 指令 值 十 (Hxx) 
4 实际 移动 距离 三 QZ 指令 值 十 Zoss 一 人 iow 
(2) 执行 G44 时 ， 控 制 系统 认为 刀具 缩短 ， 刀 有 具 趋 近 工 件 ( 如 图 2. 46(b) 所 示 )， 则 
Z 实际 值 =Z 指令 值 一 (Hxx) 
Z 实际 移动 距离 =Z 指令 值 十 Zoss 一 (Hxx) 
其 中 (Hxx) 是 指 xx 寄存 器 中 的 补偿 量 , 其 值 可 以 是 正 值 或 者 是 负 值 。 当 刀 长 补偿 量 





取 负 值 时 ，G43 和 G44 的 功效 将 互 换 ,但 一 般 不 用 G44 指令 。Zes, 为 G54 对 应 寄存 器 里 存 


储 的 Z 值 ， 一般 在 加 工 开始 前 拾 至 安全 高 度 的 过 程 中 施加 刀具 长 度 补偿 。 





3) 刀具 长 度 取 消 
G49 指定 补偿 取消 。 刀 有 具 长 度 补偿 取消 一 般 在 刀具 加 工 完成 后 ， 抬 至 安全 高 度 的 过 
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(a) (b) 


图 2.46 刀具 长 度 补偿 的 应 用 


程 中 执行 。Z 轴 移 动 的 速度 根据 G00、G01 指令 来 确定 。 
4) G43、G44、G49 均 为 模 态 指令 
G43、G49 的 使 用 (图 2.47) 如 下 。 
设 (H02) 二 200mm 时 ， 有 




















N1 G92 X0 Y0 20; 设 定 .0 为 程序 零点 

N2 G90 G00 G43 210. 0 HO2; 指定 点 六 ， 实 到 点 刀 

N3 G01 20. 0 F200; 实 到 点 C 

N4 210. 0; 返回 点 B 

NS5 G00 G49 20; 实际 返回 点 

使 用 G43、G44 相 当 于 平移 了 Z 轴 原点 3 即将 坐标 原点 O 平 移 到 了 0O' 点 处 ， 后 续 程 
序 中 的 Z 坐标 均 相 对 于 O' 进 行 计算 。 使 用 G49 时 则 又 将 Z 轴 原点 平移 回 到 了 O 点 。 

在 机 床上 有 时 可 用 提高 Z 轴 位 置 的 方法 来 校 验 运 行程 序 。 

如 图 2. 48 所 示 ， 工 件 表面 为 Z 轴 的 零点 ,程序 中 , 刀 长 补 使 用 正 补偿 (G43)， 第 一 





次 加 工 后 的 有 关 参 数 如 下 。 














图 2.47 刀具 长 度 补偿 的 使 用 2.48 刀 长 补 的 应 用 
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深度 ，1081; 程序 中 的 加 工 深 度 ( 按 中 差 设置 )，Z 二 一 10.05; 切削 加 工 后 
9 


显然 ,深度 没有 达到 要 求 ， 第 二 次 加 工时 应 当 更 改 刀 长 补 的 值 ， 假 定 原 刀 
为 零 ， 具体 计算 如 下 。 
0 工 深度 一 测量 深度 = 二 10. 05 一 9. 9 一 0. 15 
因此 ， 为 了 达到 加 工 深度 ，H01== 一 0. 15。 

实际 加 工时 ， 为 了 消除 对 刀 误 差 和 加 工 工艺 条 件 的 影响 ,第 一 次 一 般 给 刀 
个 补偿 值 ， 并 不 加 工 到 深度 ， 加工 后 ， 根 据 测量 深度 更 改 补偿 值 。 第 一 次 加 
如 下 。 




















H01 二 1; 程序 中 的 加 工 深 度 ( 按 中 差 设置 ), 2Z 二 一 10.05; 切削 加 工 后 、 











度 ，8. 9。 
第 二 次 加 工时 ， 刀 长 补 的 值 : 1. 15(10. 05 一 8. 9) 
HO01=—1. 15。 


、 测 量 深 


有 具 补偿 值 


具 加 上 一 
工 的 参数 








测量 深 


图 2. 48 中 ， 安 全 高 度 : 刀具 于 此 高 度 在 G17 平面 移动 不 会 发 生 碰撞 。 参 考 高 度 : 一 
般 作为 Z 轴 的 进 刀 点 ， 从 安全 高 度 移动 到 参考 高 度 一 般 采用 快速 移动 。 工 件 表面 : 通常 将 
工件 表面 作为 Z 轴 的 原点 。 从 参考 高 度 到 加 工 深度 按 进 给 速度 移动 ， 返 回 时 可 快速 移动 到 


参考 高 度 或 安全 高 度 ， 参 考 高 度 和 工件 表面 的 距离 一 般 为 3 一 5mm， 可 根据 工件 
而 定 。 
5) 刀具 长 度 补偿 的 方法 
(1) 数控 铣床 上 的 刀具 长 度 补偿 的 方法 ;在 数控 铣床 
上 ， 主 要 采用 接触 法 测量 刀具 长 度 来 进行 刀具 长 度 补偿 
使 用 接触 测量 法 的 测量 刀具 长 度 方法 如 图 249 所 
示 ， 设 置 过程 就 是 使 刀具 的 刀 尖 运动 到 程序 原点 位 置 
〈Z0)。 在 控制 系统 的 刀具 长 度 补偿 菜单 下 相应 的 五 补 
偿 号 里 输入 值 。 
例如 ， 设置 刀具 长 度 的 补偿 值 为 0 该 刀具 的 补偿 
号 为 H03,， 操作 人 员 在 补偿 显示 屏 上 的 03 号 里 输入 测 
量 长 度 0: 














(2) 加 工 中 心 刀具 长 度 补偿 的 方法 。 其 主要 有 3 种 : 预先 设 定 刀具 方法 ， 基 





有 具 的 长 度 。 
Q@ 预先 设 定 刀具 方法 (机 外 对 刀 仪 ): 机 外 对 刀 仪 ， 主要 用 于 加 工 中 心 。 宙 




















表面 情况 






H03=0 


图 2. 49 接触 法 测量 刀具 长 度 


于 外 部 加 


工 思 具 的 测量 装置 (对 刀 仪 ); 接触 式 测量 方法 ,基于 机 上 的 测量 ; 主刀 方法 ， 基 于 最 长 刀 





外 对 刀 仪 


来 测量 刀具 的 长 度 、 直 径 和 刀具 形状 、 角 度 。 刀 库 中 存放 的 刀具 其 主要 参数 都 要 有 准确 




















的 值 ， 这 些 参数 值 在 编制 加 工程 序 时 都 要 加 以 考虑 。 使 用 中 因 刀 有 具 损坏 需要 更 














改 刀 补 值 确保 其 正常 加 工 。 此 外 ,用 机 外 对 刀 仪 还 可 测量 刀具 切削 刃 的 角度 和 
数 ， 有 利于 提高 加 工 质 量 。 机 外 对 刀 仪 设 定 的 刀具 长 度 补偿 值 如 图 2. 50 所 示 。 


换 新 刀具 


对 ， 用 机 外 对 刀 仪 可 以 测 出 新 刀具 的 主要 参数 值 ， 以 便 掌握 与 原 刀具 的 偏差 ， 然 后 通过 修 


形状 等 参 
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@ 用 接触 法 测量 刀具 长 度 : 接触 测量 法 是 一 种 常见 的 测量 刀具 长 度 的 方法 。 如 
图 2. 51 所 示 ， 为 方便 起 见 ， 每 一 刀具 指定 的 刀具 长 度 补偿 号 通常 对 应 于 刀具 编号 ，T01 
刀具 对 应 的 长 度 补偿 号 为 H01。 


WE 部 ee G54 - 直 -- - -一 
EE 
Hol| lL Ho 
H03 | 
G54 
5 
25 


40 3 
H01=40 H02=35 H03=25 
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图 2.50 机 外 测量 刀具 长 度 图 2.51 接触 法 测量 刀具 长 度 


设置 过 程 就 使 测量 刀具 从 机 床 某 一 点 (基准 ) 运 动 到 程序 原点 位 置 (20) 的 距离 。 这 一 距 
离 通常 为 负 ， 通过 MDI 方式, 将 刀具 长 度 参数 输入 刀具 参数 表 ， 并 被 输入 到 控制 系统 的 
刀具 长 度 补偿 菜单 下 相应 的 HH 补偿 号 里 。 

@ 主刀 方法 ， 它 一 般 基 于 最 长 刀具 的 长 度 尽 主 丸 方法 ， 一 般 使 用 特殊 的 基准 刀 长 度 法 
(通常 是 最 长 的 刀 )， 可 以 显著 加 快 使 用 接触 测量 法 时 的 刀具 测量 速度 。 基 准 刀 可 以 是 长 期 
安装 在 刀 库 中 的 实际 刀具 ， 也 可 以 是 长 杆 。 
在 Z 轴 行程 范围 内 ， 这 一 “基准 刀 ” 的 伸 长 
量 通 常 比 任 何 可 能 使 用 的 期 望 刀 有 具 都 长 。 

基准 刀 并 不 一 定 是 最 长 的 刀 。 严 格 来 
说 ， 最 长 刀具 的 概念 只 是 为 了 安全 ， 它 意味 
着 其 他 所 有 刀具 都 比 它 短 。 

















H05=-20 Ho4= 一 15 H03=0 




















G54 选择 任何 其 他 刀具 作为 基准 刀 ， 池 辑 上 
| z0 ”程序 仍然 一 样 。 任 何 比 基 准 刀 长 的 刀具 的 HH 

| 补偿 答 入 都 为 正 值 ， 任 何 比 它 短 的 刀具 的 办 
入 则 都 为 负 值 ， 与 基准 刀 完 全 一 样 长 短 的 刀 

图 2.52 主刀 设置 法 具 的 补偿 输入 为 0。 主 刀 设 置 如 图 2. 52 所 示 。 


2.4.3 刀具 半径 补偿 的 建立 和 取消 G41、G42、G40 


为 了 要 用 半径 尺 的 刀具 切削 一 个 用 A 表示 的 工件 形状 ， 如 图 2. 53 所 示 ，, 刀具 的 中 心 
路 径 需要 离开 A 图 形 ， 刀 具 中 心路 径 为 B， 刀具 这 样 离开 切削 工件 形状 的 一 段 距 离 称 为 半 
径 补偿 ( 径 补 ) 。 

径 补 的 值 是 一 个 矢量 ， 这 个 值 存储 在 控制 单元 中 ， 这 个 补偿 值 是 为 了 知道 在 刀具 方向 
做 多 少 补偿 ， 由 控制 装置 的 内 部 作出 ， 从 给 予 的 加 工 图 形 ， 以 半径 尺 来 计算 补偿 路 径 。 这 
个 矢量 在 刀具 加 工时 ,依附 于 刀具 .在 编程 时 了 解 矢 量 的 动作 是 非常 重要 的 ， 矢 量 通 常 与 
刀具 的 前 进 的 方向 成 直角 ,方向 是 从 工件 指向 刀具 中 心 的 方向 。 
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图 2. 53 半径 补偿 及 矢量 


1. 刀具 半径 补偿 的 作用 

(1) 实现 不 同 直 径 刀 具 的 相同 编程 。 

(2) 运用 刀具 半径 补偿 指令 ， 
量 ， 如 图 2. 54 所 示 , nh 为 新 刀具 的 半径 ,rs 为 磨损 后 刀具 的 半径 。 

















通过 调整 刀具 半径 补偿 值 来 补偿 


刀具 的 磨损 量 和 重 磨 


(3) 此 外 运用 刀具 半径 补偿 指令 ， 还 可 以 实现 使 用 同一 把 刀具 对 工件 进行 粗 、 精 加 
工 ， 如 图 2. 55 所 示 ， 粗 加 工时 刀具 半径 六 =r 十 A， 精 加 工时 刃具 半径 补偿 值 为 >， 其 中 人 


为 精 加 工 




































> 全 


已 





图 2.54 “刀具 磨损 后 的 刀具 半径 补偿 图 2.55 粗 、 精 加 工 的 刀具 半径 补偿 
(4) 实现 轮廓 方向 的 分 次 铣削 。 
2. 刀具 半径 补偿 的 格式 
刀具 半径 补偿 的 格式 如 下 。 
平面 指定 刀具 补偿 补偿 编号 
G17 XY 
G10 G41 Ns 

ey 

eal Sol yz | 
X、Y、2Z 值 是 建立 补偿 的 终点 坐标 值 ， 如 使 用 G01 时 ， 须 指定 进 给 速度 F_; DD 为 刀 





上 径 











补 号 地 址 ， 
1) 刀具 





径 补 计算 是 在 由 G17，G18，G19 决定 的 平面 执行 ， 选 择 的 平 


D00 一 D99 来 指定 ， 它 用 来 调用 内 存 中 刀具 








E 径 补偿 G41、G42 





补偿 的 数值 。 


径 





称 为 补偿 平面 。 例 如 ， 





H 














sR 
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当选 择 XX、Y 平面 时 ,程序 中 用 X、Y 执行 补偿 计算 ， 作 补偿 矢量 。 在 补偿 平面 外 的 轴 (Z 
轴 ) 的 坐标 值 不 受 补偿 影响 ， 用 原来 程序 指令 的 值 移动 。 

(1) G17CXY 平 面 ): 程序 中 用 X、 立 执行 补偿 计算 ，Z 轴 坐 标 值 不 受 补偿 影响 。 

(2) G18(CZX 平 面 ): 程序 中 用 QZ、X 执行 补偿 计算 ,立轴 坐标 值 不 受 补偿 影响 。 

(3) G19(YZ 平面 ): 程序 中 用 Y、Z 执行 补偿 计算 ，X 轴 坐 标 值 不 受 补偿 影响 。 

在 进行 刀 径 补偿 前 ， 必 须 用 G17 或 G18、G19 指定 刀 径 补偿 是 在 哪个 平面 上 进行 。 

刀 补 位 置 的 左右 应 是 在 补偿 平面 上 ， 顺 着 编程 轨迹 前 进 的 方向 进行 判断 的 。 刀 具 在 工 
件 的 左 侧 前 进 为 左 补 ， 用 G41 指令 表示 ， 如 图 2. 56 所 示 。 


















































~ 





















































2. 56” 半 径 补偿 G41 


刀具 在 工件 的 右 侧 前 进 为 右 补 ,用 .G42 指令 表示 ,- 如 图 2. 57 所 示 。 刀 补 位置 的 左右 
应 是 顺 着 编程 轨迹 前 进 的 方向 进行 判断 的 。 


pe 


图 2.57 半径 补偿 G42 
2) 刀具 半径 补偿 的 取消 格式 












































刀具 半径 补偿 的 取消 格式 如 下 : 
GO0 >-| 
[eo {G40} 4ZX»; 
lyz | 
刀具 半径 补偿 在 使 用 完成 后 需要 取消 半径 补偿 ,刀具 半径 补偿 的 取消 通过 刀具 移动 一 
段 距离 ， 使 刀具 中 心 偏 移 半 径 值 。 注 意 以 下 几 点 。 
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(1) 径 补 的 引入 和 取消 要 求 应 在 G00 或 G01 程序 段 ， 不 要 在 G02 或 G03 程序 段 上 
进行 。 

(2) 当 径 补 数据 为 负 值 时 ， 则 G41、G42 功效 互 换 。 

(3) G41、G42 指令 不 要 重复 规定 ， 否 则 会 产生 一 种 特殊 的 补偿 。 

(4) G40、G41、G42 都 是 模 态 代码 ， 可 相互 注销 。 

3. 刀具 半径 补偿 的 应 用 

下 面 通过 一 个 应 用 刀具 半径 补偿 的 实例 ， 来 讨论 刀具 半径 补偿 使 用 中 应 当 注 意 的 一 些 























例 2-3 图 2.58 所 示 为 一 个 应 用 刀具 半径 补偿 的 实例 。 











2. 58、 刀具 补偿 应 用 


O000; 





N1 G90 G54|G17||G00|,X0 ¥0-s1000 M03; 





























N2 |G41| |x20. 0 X10.0P|D01|; 刀具 半径 补偿 开始 














N3 GO1 Y50. 0 F100; 从 N3 一 N6 为 形状 加 工 
N4 X50.0; 
N5 Y20.0; 
N6 X10.0; 从 N3 一 N6 为 形状 加 工 


N7 |G40| G00 x0 Y0 刀具 半径 补偿 取消 














N8 MO5; 
N9 M30; 


1) 刀具 半径 补偿 的 补偿 量 

刀具 半径 补偿 量 的 设 定 ， 是 在 输出 D 代码 后 的 画面 内 ,手动 (MDD 输 入 刀具 半径 补偿 
值 。 在 本 例 中 ,程序 中 刀具 半 补 偿 的 D 代码 为 D01, 刀具 半径 为 5， 可 在 对 应 的 01 后 (如 
图 2. 59 所 示 )， 手 动 (MDI) 输 入 刀具 半径 补偿 量 的 值 ， 其 值 设 为 5。 

利用 同一 个 程序 、 同 一 把 刀具 ,通过 设置 不 同 大 小 的 刀具 半径 补偿 值 ， 逐 步 减 少 切削 
余 量 ， 可 达到 粗 、 精 加 工 的 目的 ， 如 图 2. 60 所 示 。 

粗 加 工时 的 补偿 量 : C= 二 A 十 B。 

精 加 工时 的 补偿 量 : C==B。 






































»79. 


"80。 数控 加 工 与 编程 技术 










N2 G41 X20.0 Y10.0[D01]; 


图 2.59 刀具 补偿 量 的 设置 图 2.60 刀具 半径 补偿 值 的 改变 














其 中 ，A 为 刀具 的 半径 ，B 为 精 加 工 余 量 ，C 为 补偿 量 。 
2) 刀具 半 补 偿 开始 
在 取消 模式 下 ， 当 单 段 满足 全 部 以 下 条 件 时 刀具 径 补偿 开始 执行 ， 装 置 进入 径 补 模 
式 。 称 为 径 补 开始 单 段 。 
(1) G41 或 G42 指令 、 刀 具 半 径 补偿 寄存 器 号 已 伴随 G00/G01 指令 指定 。 或 控制 进 
入 G41 或 G42 模式 。 

(2) 刀具 补偿 的 补偿 量 的 号 码 不 是 0。 

(3) 在 指令 的 平面 上 任何 一 轴 (I、J、K 除外 ) 的 移动 指令 的 移动 量 不 是 0。 

(4) 在 补偿 开始 单 段 ,不 可 是 圆 弧 指 令 (G02<G03)， 否则 会 产生 报警 ,刀具 会 
停止 。 

3) 刀具 半径 补偿 中 预 读 ( 缓 冲 ) 功 能 的 使 用 

目前 数控 系统 常用 的 C 类 偏 置 ， 程序 中 只 使 用 G40 、G42 和 G41。C 类 补偿 具有 预 
读 ( 缓 冲 ) 功 能 ， 可 以 预测 刀具 的 运动 方向 ， 从 而 避免 了 过 切 。 具 有 预 读 功能 的 控制 器 ， 
一 般 只 能 预 读 几 个 程序 段 ， 有 的 只 能 预 读 一 个 程序 段 ,有 的 可 以 预 读 两 个 或 两 个 以 上 
的 程序 段 ， 先 进 的 控制 系统 可 以 预 读 1024 个 程序 段 。 本 例 中 ,假设 只 能 预 读 两 个 程 
序 段 。 
































万 具 补 偿 指 令 从 N2 的 G41 开始 ， 控 制 装置 预 
先 读 N3、N4 两 个 单 段 进 入 缓冲 ，N2 中 的 X、Y 及 
N3 中 的 Y 确定 了 刀具 补偿 的 始点 P( 如 图 2.61 所 
示 )， 同 时 也 给 出 了 刀具 在 工件 的 左 侧 加 工 ， 刀 具 


前 进 的 方向 。 
N3 中 的 Y50.0 对 刀具 的 前 进 的 方向 及 始点 P 
确定 非常 重要 。 


4) 形状 加 工 
当 进 入 补偿 后 ， 可 用 直线 插 补 (GO1) 、 圆 弧 揪 
补 (G02、G03)、 快 速 定位 (G00) 指 令 。 在 第 一 个 单 
段 N3 执行 时 ， 下 两 个 单 段 N4、N5 进入 缓冲 ， 当 
执行 N4 单 段 时 ，N5、N6 进入 缓冲 ， 依 次 进行 。 
国 2.61， 力 呈 半径 个 时 控制 装置 通过 对 单 段 的 计算 ， 可 确定 刀具 中 心 的 路 
申 现 污 ( 杷 冲 ) 现 能 的 信用 径 轨 迹 及 两 个 单 段 的 交点 A、B、C、。 
5) 刀具 半径 补偿 取消 
刀具 半径 补偿 必须 在 程序 结束 前 指定 。 使 控制 系统 处 于 取消 模式 。 在 取消 模式 矢量 一 























。80 。 


第 2 章 数控 铣床 和 加 工 中 心 编程 “81* 





定 为 0， 刀具 中 心路 径 与 程序 路 径 相 重 合 。 

本 例 中 ，N6 中 指定 了 刀具 中 心 终点 的 位 置 ，N7 
中 用 G40 指定 刀具 补偿 取消 ， 刀 具 从 N6 指定 的 刀具 
中 心 终点 位 置 向 坐标 原点 移动 ， 在 移动 中 将 刀具 补偿 
取消 ， 如 图 2. 62 所 示 。 

例 2-4 下 面 通过 图 2.58 重新 编写 程序 ， 讨 论 
刀具 半径 补偿 的 使 用 。 

















图 2. 62 刀具 补偿 取消 





00003 

N1 G90 G54 G17 G00 X0 Y0 S1000 M03; 

N2 G43 2100 HO1; 抬 到 至 安全 高 度 ,施加 刀具 长 度 补偿 
N3 X20.0; 

N4 ZS 08 

N5 G01 2-10.0 F200; 进 给 至 切 深 

N6 G41 Y10.0 D01; 施加 刀具 半径 补偿 

N7  Y50.0 F100; 

N8 X50.0; 

N9  Y20.0; 

N10 X10.0; 

N11 G40 x0 YO0; 取消 刀具 半径 补偿 

N12 G00 2100.0 G49; 抬 到 至 安全 高 度 ,取消 刀 长 补 
N13 MO5; 

N14 M30; 


注意 : 程序 中 ， 刀 有 具 半 径 补偿 的 施加 、 执 行 和 取消 一 般 要 在 切 深 平面 上 完成 ， 而 刀具 长 度 补偿 的 
施加 和 取消 则 通常 都 在 抬 至 安全 高 度 的 过 程 中 进行 ;_ 建立 刀具 半径 补偿 ， 使 用 G00 或 G01 指令 使 得 刀具 
移动 ， 刀 具 移 动 的 长 度 二 般 要 大 于 刀具 的 半径 补偿 值 ; 通过 移动 一 定 的 长 度 ， 使 刀具 的 中 心 相 对 编程 路 
径 偏 移 半 径 补偿 值 ， 否 则 浩 径 补偿 无 法 建立 。 

4. 刀具 半径 补偿 应 用 的 注意 事项 

刀具 径 补偿 的 过 切 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 如 图 2. 63 所 示 ， 当 转角 半径 小 于 刀具 半径 时 ， 刀 有 具 的 内 侧 补偿 将 会 产生 过 切 。 

为 了 避免 过 切 ， 内 侧 圆 弧 的 半径 RR 应 该 大 于 刀具 半径 与 剩余 余 量 之 和 。 外 侧 圆 弧 加 工 
时 ， 不 存在 过 切 的 问题 。 
内 侧 圆 弧 的 半径 RR 三 刀具 半径 十 剩余 余 量 
图 2. 63 所 示 的 形状 ,为 了 避免 过 切 ， 刀具 的 半径 应 小 于 图 中 最 小 的 圆 弧 半径 。 

(2) 如 图 2. 64 所 示 ， 当 沟 槽 加 工 半径 小 于 刀具 半径 时 ， 因 为 刀具 径 补 偿 ， 强 制 刀具 
中 心路 径 向 程序 路 径 反 方向 移动 ， 会 产生 过 切 。 

(3) 精 加 工时 ， 轮 廓 内 侧 一 般 采 用 逆 时 针 方向 铣削 ， 半 径 补偿 使 用 G41， 轮 廓 外 侧 一 
般 采 用 顺 时 针 方向 铣削 ， 半 径 补偿 使 用 G41， 保证 加 工 面 为 顺 铣 。 提 高 工件 表面 的 加 工 
质量 。 
对 于 封闭 的 内 轮廓 一 般 采 用 圆 弧 切 入 、 切 出 ,保证 接 刀 点 ( 进 刀 点 ) 光 滑 ， 对 于 外 轮廓 
可 采用 切线 切入 、 切 出 ,切线 可 以 是 直线 或 者 圆 弧 。 
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IAA 
图 2.63 内 圆 弧 加 工 图 2.64 沟 槽 加 工 


2.4.4 孔 加 工 固定 循环 


在 铣削 加 工 中 ,工件 的 孔 加 工 数控 铣床 和 加 工 中 心 加 工 的 主要 内 容 。 在 编程 过 程 中 ， 
对 于 孔 加 工 ( 销 孔 、 攻 螺纹 、 镜 孔 、 深 和 孔 外 前 等 );， 常 常 使 用 孔 加 工 固定 循环 指令 ， 简 化 加 
工程 序 和 提高 编程 的 效率 。 

1. 孔 固 定 加 工 循环 指令 

表 2-1 列 出 了 所 有 的 孔 加 工 固定 循环 二 一 般 来 说 ， 一 个 孔 加 工 固 定 循环 完成 需要 以 
下 6 步 动作 (如 图 2. 65 所 示 ) 。 

表 2-1 和 孔 加 工 固定 循环 
























































i a 乱 席 和 化 (| 下 
G73 分 次 ， 切 剖 进 给 = 快速 定位 进 给 高 速 深 孔 外 前 
G74 轨 章 进 给 暂停 一 主轴 正 转 切 前 进 给 左 螺纹 攻 昌 纹 
G76 切 前 进 给 主轴 定向 ， 让 刀 快速 定位 进 给 精 链 循 环 
G80 一 一 = 取消 固定 循环 
G8l 切削 进 给 二 快速 定位 进 给 普通 销 曾 循环 
G82 切削 进 给 暂停 快速 定位 进 给 钻 间或 粗 链 浊 
G83 分 次 ， 切 前 进 给 三 快速 定位 进 给 深 孔 外 前 循环 
G84 切 剖 进 给 暂停 一 主轴 反 转 切削 进 给 右 螺纹 攻 螺 纹 
G85 切 剖 进 给 一 切 关 进 给 链 剖 循环 
G86 切削 进 给 主轴 售 快速 定位 进 给 馆 剖 循环 
G87 切削 进 给 主轴 正 转 快速 定位 进 给 反 饼 前 循环 
G88 切 前 进 给 暂停 一 主轴 停 手动 链 间 循环 
G89 切 剖 进 给 暂停 切 前 进 给 包间 循环 
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(1) X、Y 轴 快 速 定位 。 

(2) Z 轴 快速 定位 到 R 点 。 

(3) 孔 加 工 。 

(4) 孔 底 动作 。 

(5) Z 轴 返回 R 点 。 

(6) Z 轴 快速 返回 初始 点 。 

对 孔 加 工 固定 循环 指令 的 执行 有 影响 的 指令 主 
要 有 G90/G91 及 G98/G99 指令 。 图 2. 66 示意 了 
G90/G91 对 孔 加 工 固定 循环 指令 的 影响 。 

G98/G99 决定 固定 循环 在 孔 加 工 完 成 后 Z 轴 返 
回民 点 还 是 返回 起 始点 。G98 模 态 下 ， 孔 加 工 完 成 
后 Z 轴 返 回 起 始点 ， 在 G99 模 态 下 则 返回 RR 点 。 图 2.65 孔 加 工 固定 循环 方式 


G90( ) G91( ) 
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图 2.66 一 G90/G91 对 孔 加 工 固定 循环 指令 的 影响 


一 般 地 ， 如 果 被 加 工 的 孔 在 一 个 平整 的 平面 上 ， 可 以 使 用 G99 指令 ， 因 为 G99 模 态 
下 返回 尺 点 进行 下 一 企 孔 的 定位 ， 而 一 般 编程 中 尺 点 非常 靠近 工件 表面 ， 这 样 可 以 缩短 
零件 加 工时 间 。 但 如 果 工 件 表 面 有 高 于 被 加 工 孔 的 凸 台 或 筋 时 ， 使 用 G99 时 有 可 能 使 刀具 
和 工件 发 生 碰 撞 ， 这 时 ， 就 应 该 使 用 G98,， 使 Z 轴 返 回 初始 点 后 再 进行 下 一 个 孔 的 定位 ， 
这 样 就 比较 安全 ， 如 图 2. 67 所 示 。 
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图 2.67 G99 和 G98 的 应 用 
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在 G73/G74/G76/G81 一 G89 后 面 ， 给 出 孔 加 工 参 数 ， 格 式 如 下 。 








Q 到 F K. 








We a 


表 2-2 则 说 明了 各 地 址 指定 的 加 工 参数 的 含义 。 


表 2-2 加 工 参数 含义 





孔 加 工 方式 G 


注释 





被 加 工 孔 位 置 参数 X、Y 


以 增 量 值 方式 或 绝对 值 方式 指定 被 加 工 孔 的 位 置 ， 刀 有 具 向 被 加 工 孔 运 
动 的 轨迹 和 速度 与 G00 的 相同 





孔 加 工 参数 Z 


在 绝对 值 方式 下 指定 沿 Z 轴 方 向 孔 底 的 位 置 ， 增 量 值 方式 下 指定 从 尺 
点 到 孔 底 的 距离 





孔 加 工 参 数 R 


在 绝对 值 方式 下 指定 沿 必 轴 方 向 R 点 的 位 置 ， 增 量 值 方式 下 指定 从 初 
始点 到 尺 点 的 距离 





孔 加 工 参数 Q 


用 于 指定 深 无 钻 循环 G73 和 G83 中 的 每 次 进 刀 量 ， 精 负 循 环 G76 和 
反 馆 循环 G87 中 的 偏 移 量 (无 论 G90 或 G91 模 态 ， 总 是 增 量 值 指令 ) 





孔 加 工 参 数 P 


用 于 我 底 动作 有 和 暂停 的 固定 循环 中 指定 暂停 时 间 ， 单 位 为 秒 








孔 加 工 参数 下 





用 于 指定 固定 循环 中 的 切 前 进 给 速率 ， 在 固定 循环 中 ， 从 初始 点 到 民 
点 及 从 R 初始 点 的 运动 以 快速 进 给 的 速度 进行 ， 从 R» 点 的 运 
动 以 F 指定 的 切 前 进 给 速度 进行 ， 而 从 Z 点 返回 

循环 的 不 同 可 能 以 下 指定 的 速率 或 快速 进 给 速率 i 





x 点 的 运 即 








重复 次 数 民 





循环 的 话 ， 孔 加 工 模 态 








首 定 固定 循环 在 当前 定位 点 的 重复 次 数 ， 如 果 不 指定 ，NC 认为 
二 1， 如 果 指令 为 K0， 则 固定 循环 在 当前 点 不 执行 








由 GX 全 如 果 不 改变 当前 的 孔 加 工 方式 模 态 或 取消 固定 








一 直 保持 下 去 。 使 用 G80 或 01 组 的 G 指令 (GO01、G02、G00、 








G03) 可 以 取消 国定 循环 。 孔 加 工 参数 也 是 模 态 的 ， 即 使 孔 加 工 模 态 被 改变 ， 在 被 改变 或 


固定 循环 被 取消 之 前 也 会 一 


直 保持 ， 可 以 在 指令 一 个 固定 循环 或 执行 固定 循环 中 的 任何 时 





候 指定 或 改变 任何 一 个 孔 加 工 参 数 。 





重复 次 数 K 不 是 一 个 模 态 的 值 ， 它 只 在 需要 重复 的 时 候 给 出 。 进 给 速率 下 则 是 一 个 


模 态 的 值 ， 即 使 固定 循环 取消 后 它 仍 然 会 保持 。 
如 果 正 在 执行 固定 循环 的 过 程 中 NC 系统 被 复位 ， 则 孔 加 工 模 态 、 孔 加 工 参数 及 重复 


次 数 下 均 被 取消 。 











表 2-3 中 的 例子 可 以 让 大 家 更 好 地 理解 以 上 内 容 。 
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表 2-3 简单 程序 示例 





程序 内 容 


注释 





S M03 


给 出 转速 ， 并 指令 主轴 正 向 旋转 





~ 


快速 定位 到 X、YY 指定 点 ， 以 Z、R、FF 给 定 的 孔 加 工 参 


G8IX_Y_Z_R_F_K_ | 数 , 使 用 G81 给 定 的 孔 加 工 方式 进行 加 工 ， 并 重复 天 次， 在 





固定 循环 执行 的 开始 ，Z、R、F 是 必要 的 孔 加 工 参 数 





入 轴 不 动 , 工 轴 快速 定位 到 指令 点 进行 孔 的 加 工 ， 孔 加 工 
参数 及 孔 加 工 方式 保持 本 表 序 号 2 中 的 模 态 值 ， 本 表 序号 2 
中 的 值 在 此 不 起 作用 。 





孔 加 工 方 式 被 改变 ， 孔 加 工 参数 Z、R、F 保持 模 态 值 ， 给 
定 孔 加 工 参 数 P 的 值 ， 并 指定 重复 次 





a 


固定 循环 被 取消 ， 除 下 以 外 的 所 有 孔 加 工 参 数 被 取消 





由 于 执行 本 表 序 号 5 时 固定 循环 已 被 取消 ， 所 以 必要 的 孔 
加 工 参 数 除 F 之 处 必须 重新 给 定 ， 即 使 这 些 参数 和 原 值 相 比 
没有 变化 





X 轴 定位 到 指令 点 进行 孔 的 加 工 ， 孔 加 工 参 数 Z 在 此 程序 








为 9999 。 


外 





? A 段 让 被 改变 

Ggox YY 定位 到 XY 指令 点 进行 孔 加 工 ， 孔 加 工 方式 被 改变 为 G98。 
NE R、P 由 本 表 序号 '6I 指 定 ，Z 由 本 表 序 号 7 指定 

9 GOIX_ YS 固定 循环 模 态 被 取消 ， 除 下 外 所 有 的 孔 加 工 参 数 都 被 取消 


当 加 工 在 同一 条 直线 上 的 等 分 孔 时 ， 可 以 在 G91 模 态 下 使 用 K 参数 ，K 的 最 大 取 值 


GI G8IX_Y_Z_R_F_ Ks5; 
以 上 程序 段 中 ，X、Y 给 定 了 第 一 个 被 加 工 孔 和 当前 刀具 所 在 点 的 距离 。 
2. 孔 固定 加 工 循环 指令 具体 动作 


可 采用 以 下 方式 表示 各 段 的 进 给 。 
-一 一 “表示 以 快速 进 给 速率 运动 。 
一 一 ”表示 以 切 前 进 给 速率 运动 。 
-一 一 ”表示 手动 进 给 。 

1) G73( 高 速 深 孔 外 前 循环 ) 
在 高 速 深 孔 外 削 循环 中 ， 从 尺 点 到 点 的 进 给 是 分 段 完成 的 每 段 切 前 进 给 完成 后 Z 





向 上 抬 起 一 段 距 离 ， 然 后 再 进行 下 一 段 的 切削 进 给 ，2Z 轴 每 次 向 上 抬 起 的 距离 为 4， 
由 孔 加 工 参 数 Q 给 定 。 该 固定 循环 主要 用 于 径 深 比 小 
| 








多 








2. 68 所 示 ) 。 





531# 参 数 给 定 ， 每 次 进 给 的 深度 



































孔 ( 如 好 ,， 深 70) 的 加 工 ， 每 段 切削 进 给 完毕 后 Z 轴 抬 起 的 动作 起 到 了 断 导 的 作 




















的 
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G73 (G98) 


G73 (G99) 



































图 2.68 ”G73 循环 示意 


2) G74( 左 螺纹 攻 螺 纹 循环 ) 
在 使 用 左 螺纹 攻 螺纹 循环 时 ， 


循环 开始 以 前 必须 给 .M04 指令 使 主轴 反 转 ， 


并 且 





与 S 的 比值 等 于 螺 距 。 另 外 ,在 G74 或 G84 循环 进行 中 ， 进 给 倍率 开关 和 进 给 保持 
的 作用 将 被 忽略 ， 即 进 给 倍率 被 保持 在 100%,` 而 且 在 一 个 固定 循环 执行 完毕 之 前 不 能 中 


途 停止 (如 图 2. 69 所 示 )。 


G74(G98) 


A 


3) G76( 精 链 循 环 ) 
X、Y 轴 定 








位 后 , Z 轴 快速 运动 到 R 点 ， 再 以 下 给 定 的 速度 进 给 





向 并 向 给 定 的 方向 移动 一 段 距离 ， 
速 和 方向 旋转 。 在 这 里 ， 孔 底 
方向 由 2# 机 床 参 数 的 4、 

















5 两 位 


























再 快速 返 区 











以 得 到 较 好 的 精度 和 表面 质量 (如 图 2. 70 所 示 )。 














注意 : 每 次 使 月 














该 固定 循环 或 者 更 换 使 用 该 固定 循环 的 刀具 时 ， 














初始 点 或 尺 点 ， 返回 后 ， 主 轴 再 


G74(G99) 





图 2.69 G74 循环 示意 


到 ZZ 点 ,然后 主 
以 原来 























定 循 环 时 ， 应 注意 孔 底 移动 的 方向 











向 与 要 求 是 否 相 符 。 如 果 加 工 过 程 中 出 现 刀 人 尖 方 向 不 正确 的 情况 ,将 会 损坏 工件 、 刀 具 甚 至 机 床 ! 


.86 。 





使 下 
关 














轴 定 
的 转 


移动 距离 由 孔 加 工 参 数 Q 给 定 ，Q 应 始终 为 正 值 ， 移 动 的 
给 定 。 在 使 用 该 固 
主轴 定向 后 ， 刀 尖 离 开工 件 表 面 的 方向 ， 这样 退 刀 时 便 不 会 划 伤 已 加 工 好 的 工件 表面 ， 


是 使 
可 


应 注意 检查 主轴 定向 后 刀 尖 的 方 
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G76(G98) G76(G99) 
由 则 上 
”1 2 

1 1 1 
1 | 1 
后 | 
1 
上 1 
i CI | 
2 ! 2 














图 2.70 ”G76 循环 示意 

4) G80( 取 消 固定 循环 ) 

G80 指令 被 执行 以 后 ,固定 循环 (G73、G74、G76:G81 一 G89) 被 该 指令 取消 ,， 尺 点 
和 2Z 点 的 参数 以 及 除 下 外 的 所 有 和 孔 加 工 参 数 均 被 取消 一 另外 01 组 的 G 代码 G00、G01、 
G02 和 G03 也 会 起 到 同样 的 作用 。 

5) G81( 钻 削 循环 ) 

G81 是 最 简单 的 固定 循环 ， 它 的 执行 过 程 为 : 人 、Y 定位 ，Z 轴 快 进 到 尺 点 ， 以 下 速 
度 进 给 到 Z 点， 快速 返回 初始 点 (G98) 或 R 点 (G99) ,没有 孔 底 动 作 (如 图 2.71 所 示 )。 


G81(G98) G81(G99) 

















图 2.71 G81 循环 示意 


6) G82( 钻 削 循 环 ， 粗 铀 削 循环 ) 

G82 固定 循环 在 孔 底 有 一 个 暂停 的 动作 ， 除 此 之 外 和 G81 完全 相同 。 孔 底 的 暂停 可 以 
提高 孔 深 的 精度 (如 图 2. 72 所 示 )。 

7) G83( 深 孔 钻 前 循环 ) 

和 G73 指令 相似 ，G83 指令 下 从 R 点 到 Z 点 的 进 给 也 分 段 完成 ;， 和 G73 指令 不 同 的 
是 ,每 段 进 给 完成 后 ,2Z 轴 返 回 的 是 RR 点 ,然后 以 快速 进 给 速率 运动 到 距离 下 一 段 进 给 起 
点 上 方 4 的 位 置 开始 下 一 段 进 给 运动 (如 图 2. 73 所 示 )。 
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| G82(G98) G82(G99) 








图 2.72 G82 循环 示意 
































图 2.731 G83 循环 示意 
每 段 进 给 的 距离 由 孔 加 工 参 数 Q 给 定 ，Q 始终 为 正 值 ，d 的 值 由 532# 机 床 参 数 给 定 。 


8) G84( 攻 螺纹 循环 ) 
G84 固定 循环 除 主 轴 旋 转 的 方向 完全 相反 外 ， 其 他 与 左 螺 纹 攻 螺纹 循环 G74 完全 一 


样 ， 注 意 在 循环 开始 以 前 指令 主轴 正 转 ( 如 图 2. 74 所 示 ) 。 





G84(G98) G84(G99) 














图 2.74 G84 循环 示意 


。88 。 
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9) G85( 匀 削 循环 ) 

该 固定 循环 非常 简单 ， 执 行 过 程 如 下 : X、Y 定 位 ，2Z 轴 快 速 到 R 点 ， 以 下 给 定 的 速 
度 进 给 到 Z 点 以 下 给 定 速度 返回 R 点 ,如 果 在 G98 模 态 下 , 返回 尺 点 后 再 快速 返回 初 
始点 (如 图 2.75 所 示 )。 

















G85(G98) 





G85(G99) 














图 2.75 ”G85 循环 示意 
10) G86( 镑 削 循 环 ) 


该 固定 循环 的 执行 过 程 和 G81 相似 ,不 同 之 处 是 G86 中 刀具 进 给 到 孔 底 时 使 主轴 停 
止 ， 快 速 返回 到 尺 点 或 初始 点 时 ， 再 使 主轴 以 原 方向 、 原 转速 旋转 (如 图 2.7 


6 所 示 ) 。 





G86(G98) G86(G99) 











图 2.76 G86 循环 示意 
11) G87( 反 链 削 循环 ) 
G87 循环 中 ，X、Y 轴 定 位 后 ， 主 轴 定 向 ，X、Y 轴 向 指定 方向 移动 由 力 
定 的 距离 ， 以 快速 进 给 速度 运动 到 孔 底 (R 点 )，X、Y 轴 恢 复 
速度 和 方向 旋转 ，Z 轴 以 下 给 定 的 速度 进 给 到 Z 点 ,然后 3 




















工 参 数 Q 给 
原来 的 位 置 ， 主 轴 以 给 定 的 








E 轴 再 次 定向 ，XX、Y 轴 向 指定 
方向 移动 Q 指定 的 距离 ， 以 快速 进 给 速度 返回 初始 点 ， XX、Y 
旋转 。 


轴 恢 复 定 位 位 置 ， 主 轴 开始 














该 固定 循环 用 于 图 2. 77 所 示 的 孔 的 加 工 。 该 指令 不 能 使 用 G99， 注 意 弹 
12) G88( 镜 削 循环 ) 


固定 循环 G88 是 带 有 手动 返回 




















此 项 同 G76 。 








功能 的 用 于 链 削 的 国定 循环 ， 如 











2. 78 所 示 。 
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[2 多 G87(G98) 
TT 
.RS 
0 24 
ce | 








| G88(G98) 











图 2.78 ”G88' 循 环 示 意 


13) G89( 匀 削 循环 ) 
该 固定 循环 在 G85 的 基础 上 增加 了 孔 底 的 暂停 ， 如 图 2. 79 所 示 。 








G89(G98) G89(G99) 
宇和 一 9 1 吕 Ee 一 9 
1 1 
|) 
R | R 
Zz 多 














图 2.79 ”G89 循环 示意 


3. 使 用 孔 加 工 固定 循环 的 注意 事项 
(1) 编程 时 需 注意 在 固定 循环 指令 之 前 ， 必 须 先 使 用 S 和 M 代码 指令 主轴 旋转 。 























(2) 在 固定 循环 模 态 下 ， 包 含 X、Y、Z、A、R 的 程序 段 将 执行 固定 循环 ， 如 果 一 个 


*90。 
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程序 段 不 包含 上 列 的 任何 一 个 地 址 ， 则 在 该 程序 段 中 将 不 执行 固定 循环 ，G04 中 的 地 址 X 
除外 。 另 外 ，Go4 中 的 地 址 P 不 会 改变 孔 加 工 参数 中 的 卫 值 。 

(3) 孔 加 工 参 数 Q、P 必须 在 固定 循环 被 执行 的 程序 段 中 被 指定 .否则 指令 的 Q、P 
值 无 效 。 

(4) 在 执行 含有 主轴 控制 的 固定 循环 (如 G74、G76、G84 等 ) 过 程 中 ,刀具 开始 切削 
进 给 时 ， 主 轴 有 可 能 还 没有 达到 指令 转速 。 这 种 情况 下 ， 需 要 在 孔 加 工 操作 之 间 加 入 G04 
暂停 指令 。 

(5) 前 面 已 经 讲述 过 ，01 组 的 G 代码 也 起 到 取消 
环 指令 和 01 组 的 G 代码 写 在 同一 程序 段 

(6) 如 果 执 行 固定 循环 的 程序 段 中 指令 了 一 个 M 代码 ，M 代码 将 在 固定 循环 执行 定 
位 时 被 同时 执行 ，M 指令 执行 完毕 的 信号 在 Z 轴 返 回 R 点 或 初始 点 后 被 发 出 。 使 用 KK 参 
数 指令 重复 执行 固定 循环 时 ， 同 一 程序 段 中 的 M 代码 在 首次 执行 固定 循环 时 被 执行 。 

(7) 在 固定 循环 模 态 下 ， 刀 有 具 偏 置 指令 G45 一 G48 将 被 忽略 (不 执行 ) 。 

(8) 单程 序 段 开 关 置 上 位 时 ， 固 定 循环 执行 完 X、 立 轴 定 位 、 快 速 进 给 到 尺 点 及 从 和 孔 
底 返 回 ( 到 R 点 或 到 初始 点 ) 后 ， 都 会 停止 。 也 就 是 说 需要 按 循环 启动 按钮 3 次 才能 完成 一 
个 孔 的 加 工 。3 次 停止 中 ， 前面 的 两 次 是 处 于 进 给 保持 状态 后 面 的 一 次 是 处 于 停止 
状态 。 

(9) 执行 G74 和 G84 循环 时 ，Z 轴 从 尺 点 到 2 点 和 从 2 点 到 R 点 两 步 操作 之 间 如 果 
按 进 给 保持 按钮 的 话 ， 进 给 保持 指示 灯会 立即 亮 ， 但 机 床 的 动作 却 不 会 立即 停止 ， 直 到 Z 
轴 返 回 R 点 后 才 进入 进 给 保持 状态 。 男 外 G74 和 G84 循环 中 ， 进 给 倍率 开关 无 效 ， 进 给 
倍率 被 固定 在 100%。 

例 2-5 用 G76 精 负 循 环 多 孔 加 工 (如 图 2. 80 所 示 )， 程 序 如 下 。 












































定 循环 的 作用 ， 所 以 不 要 将 固定 循 








区 
































人 


与 口 @@G 
人 DDH 人 HO 


~|100|- 200 -|- 200 -|- 200 -|- 200 -| 
图 2.80 铠 孔 


100 





200 








200 














00160; 

G90 G54 G17 G00 X0 Y0 S500 MO3; 

G43 2100. 0 HO1; 

G91 G99 G76 X100. 0 Y-100. 0 Zz-102. 0 R-98. 0 00.1 F100; 加 工 第 1 行 第 1 列 孔 





X200. 0 K4; 孔 加 工 循环 4 次 ,加 工 第 1 行 其 他 孔 
Y-200. 0; 加 工 第 2 行 第 1 列 孔 
X-200. 0 K4; 孔 加 工 循环 4 次 ,加 工 第 2 行 其 他 孔 
Y-200. 0; 加 工 第 3 行 第 1 列 孔 
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X200. 0 K4; 

G80 298. 0; 

G49 G90 x0 Y0 M057 
M30; 


2.4.5 子 程 序 


1， 子 程序 的 概念 


在 一 个 加 工程 序 中 ， 如 果 其 中 有 些 加 工 内 容 完全 相同 或 相似 ， 为 了 简化 程 
这 些 重复 的 程序 段 单独 列 出 ， 并 按 一 定 的 格式 编写 成 子 程序 。 主 


孔 加 工 循环 4 次, 加工 第 3 行 其 他 孔 
返回 到 R 点 ,取消 固定 循环 


序 ， 可 以 把 
程序 在 执行 过 程 中 如 果 需 





要 某 一 子 程序 ， 通 过 调 
行 后 面 的 程序 段 。 型 腔 和 凸 台 加 工 是 数控 铣床 加 工 的 主要 内 容 ， 
程序 ， 简 化 加 工程 序 和 提高 编程 的 效率 。 








用 指令 来 调用 该 子 程序 ， 子 程序 执行 完 后 又 返回 到 主 





E 程 序 ， 继 续 执 
在 编程 过 程 中 常常 使 用 子 





(1) 子 程序 的 艇 套 : 为 了 进一步 简化 程序 ， 子 程序 可 以 调用 另 一 个 子 程序 ， 这 种 程序 的 
结构 称 为 子 程序 柑 套 。 在 编程 中 使 用 较 多 的 是 二 重 嵌 套 ， 其 程序 的 执行 情况 如 图 2. 81 所 示 。 









O0001; O1000; 


A 


M98P1000; 


M30; 


图 2.81 子 程序 的 柑 套 





(2) 子 程序 有 如 下 应 用 


@ 零件 上 若干 处 具有 相同 的 轮廓 形状 ， 在 这 种 情况 下 ， 只 





状 的 子 程序 ， 然 后 用 主 程序 多 次 调用 该 子 程序 的 方法 完成 对 工作 







要 编写 一 个 加 工 该 轮廓 形 
的 加 工 。 


@ 加 工 中 反复 出 现 具有 相同 轨迹 的 走 刀 路 线 ， 如 果 相 同 轨 迹 的 走 刀 路 线 出 现在 某 个 
加 工区 域 或 在 这 个 区 域 的 各 个 层面 上 ， 采 用 子 程序 编写 加 工程 序 比 较 方便 ， 在 程序 中 常用 


增 量 值 确定 切入 深度 。 
@ 在 加 工 较 复杂 的 零件 时 ， 往 往 包 含 许多 独立 的 了 





[ 序 ， 有 时 工序 之 间 需 要 适当 的 调 








整 ， 为 了 优化 加 工程 序 ， 把 每 一 个 独立 的 工序 编 成 一 个 子 程序 ， 
结构 ， 便 于 对 加 工 


2. 调用 子 程序 M98 指令 
指令 格式 : M98 PXXxX 
指令 功能 : 调用 子 程序 。 



































顺序 的 调整 ， 主 程序 中 只 有 换 刀 和 调用 子 程序 


这 样 形成 了 模块 式 的 程序 
等 指令 。 














指令 说 明 : PX X XxX 为 重复 调用 的 子 程 
系统 允许 重复 调用 次 数 为 1 一 999 次 。 

3. 子 程序 结束 M99 指令 

指令 格式 : M99。 








序 的 次 数 ， 若 只 调 
为 重复 调 月 






































用 
昌 子 程序 的 程序 名 (必须 为 4 位 )。 





一 次 子 程序 可 省 略 不 写 ， 
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日 
指令 说 明 如 下 。 


一 


段 下 面 的 主 程序 。 





指定 的 程序 段 。 
(3) 若 在 主 程序 
(4) 若 在 主 程序 








序 段 。 


) 执行 到 子 程序 结束 M99 指令 后 ， 返 


令 功能 : 子 程序 运行 结束 ， 返 回 主 程序 。 





(2) 若 子 程序 结束 指令 用 M99 P_ 格 式 时 ， 表 示 执 行 完 子 程序 后 ， 返 


回 至 主 程序 。 继 续 执行 M98 P_X X X X 程 序 











可 到 诗 


程序 中 由 卫 

















P 插 入 M99 程序 段 ， 则 执行 完 该 指令 后 返回 到 主 程序 的 起 点 。 





P 插 入 M99 程序 段 ， 当 程序 跳 步 选择 开关 为 “OFF” 时 ， 则 返回 到 主 
程序 的 起 点 ， 当 程序 跳 步 选择 开关 为 “ON” 时 ， 则 跳 过 M99 程序 段 ， 

















(5) 若 在 主 程序 4 











行 其 下 面 的 程序 段 。 
4.， 子 程序 的 格式 








执行 其 下 面 的 程 


Ph 插入 M99 P “程序 段 ， 当 程序 跳 步 选择 开关 为 “OFF” 时 ， 则 返回 
到 主 程序 中 由 P_ 指 定 的 程序 段 ， 当 程序 跳 步 选择 开关 为 “ON” 时 ， 则 跳 过 该 程序 段 ， 执 





子 程序 的 格式 如 下 : 


ot RR 


M99 


格式 说 明 : 其 中 O( 或 “:”) X XX ※ 为 子 程 序号 ， 


代码 。 


例 2-6 使 用 子 程 序 调用 ,加 工 工件 外 形 ， 如 图 2. 82 所 示 。 


主 程序 

Dy 

N1 S1000 M03; 

N2 G90 G54 G00 G1 
N3 2100. 0; 

N4 M98 P0030100; 

















有 
50 ELLE 
© 
20 
10F/ bx 4 
i i 4 
10 20 506070 100110120 150 


图 2.82 工件 外 形 加 工 (一 ) 


子 程序 
0100; 
N100 G91 Zz-95.0; 

7 x0 Y0; N101 G41 X20. 0 Y10. 0 D0O1; 
N102 G01 2-15.0 F200; 
N103 Y40. 0 F100; 


“O” 是 EIA 代码 ， 


“:” 是 ISO 
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N5 G90 G00 X0O Y60. 0; N104 X30. 0; 

N6 M98 P0030100; N105 Y- 30. 0; 

N7 G90 G00 X0 Y0 MO5; N106 X- 40. 0; 

N8 M30; N107 G00 2Z110. 0; 
N108 G40 X-10. 0 Y-20.0; 
N109 x50. 0; 
N110 M99; 


(1) N3 主轴 移动 到 距 工件 表面 100mm 处 ， 它 一 般 为 安全 高 度 ， 在 此 高 度 工件 的 移动 
不 会 发 生 磁 撞 ， 程 序 开始 时 ， 为 安全 起 见 ， 主 轴 一 般 在 Z 轴 移动 到 安全 位 置 ， 然 后 在 XY 
平面 进行 移动 。 
(2) N4 子 程序 呼出 ， 子 程序 0100 呼出 3 次 ， 对、@@、@ 个 图 形 加 工 。 加 工 结束 时 
主轴 在 A 点 。 

(3) N5 单 节 移 动 到 BB 点 。 

(4) N6 子 程序 呼出 ， 对 @、@@、@ 个 图 形 加 工 。 加 工 结束 时 主轴 在 C 点 。 

(5) N7 单 节 ， 主 轴 回 到 原点 。 

(6) N109 单 节 表 示 ， 每 次 每 个 图 形 加 工 结束 时 ， 用 .G91 使 主轴 沿 X 轴 移动 。 

例如 ， 使 用 子 程序 调用 ， 加 工 工件 外 形 ， 如 图 2..88. 所 示 。 
































Y 
50 
20 
/ 
10 > 
的 L 1 L 1 L 1 上 
10 20 50 二 60 70 100 
G54 G55 


图 2.83 工件 外 形 加 工 (二 ) 


子 程 序 一 般 用 G91 实现 ， 亦 可 用 G90 实现 ,这 时 需要 考虑 子 程序 返回 主 程序 时 的 操作 。 
例 2-7 下 面 介绍 子 程序 使 用 G90(ABS) 的 例子 ， 如 图 2. 83 所 示 。 




















主 程序 子 程序 
Qs 010; 
S1000 M03; G90 G00 25.0; 
G90 G54 G00 x0 Y0; G41 X20. 0 Y10. 0 DO1; 
2100. 0; G01 2Z-10. 0 F200; 
MIAPOOLIODLO ===== @ Y50. 0 F100; 
G90 G55 G00 x0 Y0; X50. 0; 
2100. 0; Y20. 0; 
M98P0010010;---------- ©@ X10. 0; 
M30; G00 2Z100. 0; 

G40 xX0 Y0; 

M99; 
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2.5 数控 铣 和 加 工 中 心 高 级 编程 指令 


FANUC 控制 系统 的 功能 分 为 标准 和 选择 功能 ， 机床 的 标准 配置 中 一 般 不 包含 选择 功 
能 。 在 购置 机 床 时 ， 选 择 功能 需要 用 户 特别 要 求 ， 不 同 的 选择 功能 价格 也 不 同 。 因 此 用 户 
应 当 根 据 自 己 的 需要 进行 选择 。 本 节 主 要 介绍 与 坐标 和 图 形变 换 有 关 的 一 些 指令 ， 这 些 指 
令 中 有 些 为 标准 功能 、 有 些 为 选择 功能 ,用户 在 使 用 这 些 功 能 时 ， 需 要 了 解 机 床 技术 合 
同 ， 清 楚 哪些 功能 在 你 的 机 床上 能 够 使 用 ， 哪 些 功能 在 你 的 机 床上 不 能 够 使 用 。 但 一 般 来 
说 ， 低 版 本 中 的 选择 功能 ， 在 高 版 本 中 可 能 成 为 标准 功能 。 对 于 FANUC 系统 来 说 ， 
FANUC- 0i 系 统 是 一 款 中 端 产品 ， 它 分 为 FANUC -01- MA，MB，MC， 其 中 尤 以 MC 
的 版 本 最 高 。 

2.5.1 机 床 坐 标 系 选择 G53 

机 床 坐标 系 选择 G53 的 格式 : 

(G90)G53 IP ; 

当 这 个 指令 被 指定 在 机 床 坐标 系 中 ,刀具 移 动 到 IP_ 坐 标 值 位 置 ， 为 暂 态 代码 。G53 
仅 在 G53 指定 的 单 段 和 绝对 模式 (G90) 下 有 效 ; 在 增 量 模式 (G91) 下 无 效 。 由 于 机 床 坐 标 
系 必须 在 指定 G53 指令 前 设 定 ， 在 电源 接 通 (ON) 后 至 少 一 次 回 零 。 

当 刀 有 具 移动 到 机 床 特别 指定 位 置 ; 如 换 刀 位 置 ， 可 用 G53 来 指定 。 而 G53 也 常用 来 
和 G92 配合 使 用 ， 确 保 程序 运行 起 点 的 一 致 性 ， 如 : 


G90G53 GO0X_Y_ 2 
[ec ,St 















































例 2-8 如 图 2:84 所 示 , 使 用 G53 移动 到 机 床 指定 的 位 置 ， 程 序 代码 如 下 。 


P1:G90 G53 G00 xX- 340. 0 Y-210. 0; 
P2:G90 G53 G00 xX- 570. 0 Y-340. 0; 





-570 -340 OY 
L | -210 











图 2.84 使 用 G53 移动 到 机 床 指定 的 位 置 


2.5.2 子 坐标 系 (G52) 
在 工件 坐标 系 中 制作 程序 ， 有 时 为 了 制作 程序 方便 ， 需 要 在 工件 坐标 系 中 建立 子 坐标 
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系 ， 这 个 子 坐 标 系 又 称 局 部 坐标 系 。 
格式 : G52 IP_; (IP =XYZ )。 
G52 指令 指定 的 子 坐 标 系 ， 即 是 所 有 工件 坐标 系 (G54 一 G59) 的 子 坐 标 系 。 每 个 子 入 
标 系 原点 在 对 应 的 工件 坐标 系 的 坐标 与 IP_ 相 等 。 
当 子 坐标 系 用 绝对 (G90) 模 式 设 定时 ， 该 模式 保持 继续 ， 在 工件 坐标 系 中 移动 的 坐标 
值 为 子 坐 标 系 中 的 坐标 值 。 
当 需 要 取消 子 坐 标 系 时 ， 设 置 子 坐 标 系 的 原点 与 工件 坐标 系 的 原点 重合 ， 即 G52 IP0。 
数控 机 床 的 坐标 系 的 关系 如 图 2. 85 所 示 。 
机 床 坐 标 系 一 G53( 机 床 坐标 系 ) 
G92( 工 件 系 的 设 定 、 变 更 ) 
人 全 村 和 | G54 ee G52( 子 坐标 系 ) 
图 2.85 数控 机 床 的 坐标 系 的 关系 
例 2-9 子 坐 标 系 的 使 用 ， 刀具 轨迹 如 图 2. 86 所 示 ， 其 程序 如 下 。 


01; 

G90 G54 G00 x0 Y0; 

N1 X50. 0 Y150. 0; 

N2 G52 X100. 0 Y50. 0; 子 坐 标 系 设 定 

N3 G90 G54 X50. 0 Y50. 0; 

N4 G55 X50. 0 Y100. 0; 

N5 G52 x0 Y0; 子 坐标 系 原点 移动 
N6 G54 x0 YO0; 

M30; 








[zy 















































数控 机 床 坐标 系统 | 











L 1 1 1 1 上 
G54 TNs 50 100 150 G5sfN550 100 150 


图 2.86 子 坐标 系 使 用 


2.5.3 极 坐标 (G15S、G16) 


G15 极 坐标 模式 取消 。 

G16 极 坐标 模式 有 效 。 

格式 : (G17 G18 G19)G16 aB 
其 中 ，% 为 极 坐 标 半 径 ; B 为 极 坐标 角度 ， 逆 时 针 为 正 ， 顺 时 针 为 负 。 在 极 坐标 模式 下 ， 
且 G17 有 效 时 CXY 平 面 )， 两 个 字 的 含义 截然 不 同 ， 它 们 表示 半径 和 和 角度: X 地 址 字 表 示 
螺栓 圆周 的 半径 : Y 地 址 字 表 示 孔 与 0° 位置 的 夹 角 。 

除了 X 值 和 YY 值 , 极 坐标 还 需要 旋转 中 心 ， 旋转 中 心 是 G16 指令 前 的 最 后 一 个 编 


















































半径 和 角度 值 都 可 以 在 绝对 模式 (G90) 和 增 量 模式 (G91) 下 编写 。 


。96。 
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在 各 种 极 坐标 加 工 中 ， 共 有 3 种 不 同 平面 ， 见 表 2 -4。 
表 2-4 各 极 坐标 下 加 工 平面 
G17 XY 平面 选择 G19 YZ 平面 选择 























G18 ZX 平面 选择 > = 











选择 合适 的 平面 对 正确 使 用 极 坐标 非常 关键 ， 编 写 程序 中 要 编写 所 需 的 平面 ， 甚 至 默 
认 的 G17 平面 也 要 编写 出 来 。G17 为 XY 平 面 ， 如 果 在 其 他 平面 下 工作 ， 一 定 要 遵循 以 下 
规则 : 将 圆 弧 半径 值 编写 在 所 选 平 面 的 第 一 根 轴 坐 标 位 置 ; 将 孔 的 角度 值 编写 在 所 选 平面 
的 第 二 根 轴 坐标 位 置 。 

表 2-5 列 出 了 所 有 3 种 平面 选择 。 如 果 程 序 中 没有 选择 平面 ， 控 制 系统 默认 为 G17 
也 是 XY 平面 。 
































表 2-5 3 种 平面 选择 

















G 代 码 选择 平面 第 一 根 轴 第 二 根 轴 
G17 XY Y 一 角度 
G18 2X X 一 角度 
G19 YZ Z 一 角度 











大 多 数 的 极 坐标 应 用 发 生 在 XY 平 面 上 ， 所 以 通常 使 用 G17 指令 。 
例 2-10 如 图 2.87 所 示 ， 用 绝对 编程 ABS 指令 指定 半径 和 角度 ， 其 程序 如 下 。 


N1 G17 G90 G16 

N2 G81 X100. 0 ¥Y30.0 2-20%50.R-5.0 F200.0; 
N3 Y150. 07 

N4 Y270. 0; 

N5 G15 G80; 


用 增 量 编程 INC 指令 指定 半径 和 角度 ， 其 程序 如 下 。 


N1 G17 G90 G16 

N2 G81 X100. 0Y30. 0 2-20.0 R- 5.0 F200.0; 
N3 G91 Y120. 0; 

N4 Y120. 07 

N5 G15 G80; 











图 2.87 极 坐标 编程 实例 
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2.5.4 ”缩放 比例 (G50、G51) 





可 在 程序 中 指定 形状 缩放 比例 。 在 指定 缩放 比例 的 场合 ， 先 设 定 比例 参数 ， 缩 放 比 例 
才 有 效 。 

1. 缩放 比例 ON 格式 

G51IX_ Y 7Z P 

X、Y、2Z : 缩放 中 心 的 坐标 值 。 

P: 缩放 比例 (最 小 输入 单位 : 0. 001 或 0. 00001…， 与 参数 选择 有 关 ) 。 

2.， 缩放 比例 OFF 格式 

G50; 

G51 指令 以 下 的 移动 指令 以 P 指 定 的 缩放 比例 ，X、Y、Z 指定 的 缩放 中 心 移动 。 

如 果 X、Y、Z 省 略 ，G51 指令 点 视 为 缩放 中 心 。 

相同 的 形状 ， 缩 放 中 心 位 置 不 同 ， 缩 放 的 结果 不 同 。 如 图 :2. 88(a) 、(b) 所 示 的 缩放 中 
心 均 为 C， 缩 放 比 例 为 1/2。 





了 a 
BN 
减 dD oN 
& NN 
\ J 
时 NS 加 
= | \ 
1 1 
| . 
1 “© 了 
1 1 
| | 区 ! 
0 
(a)C (b)C 


2.88 缩放 比例 的 中 心 


缩放 比例 取 值 范围 : 0. 00001 一 9. 99999 或 0. 001 一 999. 999 。 
缩放 比例 不 适用 于 补偿 量 (如 图 2.89 所 示 )， 如 刀具 的 长 度 补偿 值 、 刀 具 的 半径 补偿 
值 和 刀具 偏 午 值 。 























图 2.89 缩放 比例 的 刀 补 
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例 2-11 基本 形状 经 缩放 后 加 工 ， 缩 放 比 例 为 1. 1， 切 前 深度 为 10mm,， 刀具 的 











偿 为 D21( 如 图 2. 90 所 示 )， 其 程序 如 下 。 











2.90” 缩放 编程 


0100; 

G90 G00 G54 X0 YO0; 
2100. 0;» 

G51 (Xx0 Y0)2Z0 PTD007 
X- 60. 0 Y-40.°0; 

N1 22.0} 

N2 GO01 2-10.0 F100; 
G41 X- 40. 0 Y- 30.0 D21 
F200; 

Y25. 0} 

X20. 0; 

G02 Y-25.0 J-25.0; 
GO1 X- 45. 0; 

G40 X- 60. 0 Y- 45. 07 

N3 G50 G00 2z100. 0; 
x0 YO; 

M30; 


2.5.5 坐标 系 旋转 (G68、G69) 








当 工件 置 于 工作 台 上 与 坐标 系 形成 一 个 角度 时 ， 可 用 旋转 坐标 系 来 实现 。 这 样 ， 程 序 


制作 的 时 间 及 程序 的 长 度 都 可 以 减少 。 
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坐标 系 旋转 格式 : (如 图 2. 91 所 示 ) 


其 中 ，X、Y 为 旋转 中 心 坐标 值 ，(G90/G91 有 效 ); 




















绝对 指令 ， 使 

















Eee 
Y) 点 为 中 





心 ，R 为 旋转 角度 来 旋转 ， 角 度 的 最 小 值 为 0.001 ， 旋 转 


GI7G68X_Y_R.; 
为 旋转 角度 (十 是 CCW 方向 ， 
这 。 设 证 他 用 增 量 指令 .) 这 个 指令 指定 后 ， 以 (X、 
ee x 范围 为 0<R<360. 000” 





当 使 用 G68 时 ,旋转 平面 取决 于 所 选 的 平面 (G17， 
图 2.91 坐标 系 旋转 G18，G19)，G17，G18，G19 不 需要 与 G68 在 同一 段 中 。 
当 使 用 G18，G19 时 ， 坐 标 系 旋转 的 指令 如 下 。 


Gl8G68X 2Z_R ; 

Gl9G68Y_ 2Z_R_; 

当 义 、Y、Z 坐标 省 略 时 ，G68 指令 所 在 的 
位 置 为 旋转 中 心 。 

当 尺 省 略 时 ， 参 数 被 视 为 旋转 角度 

坐标 系 旋转 取消 格式 : 

G69; 

G69 可 与 其 他 指令 在 同一 段 中 使 用 。 

在 坐标 系 被 旋转 前 使 用 的 刀具 补偿 ,在 华 








标 系 旋 转 后 ， 刀 具 的 长 、 径 补偿 或 刀具 位 置 仍 
然 被 使 用 。 220 





-30| 





例 2-12 刀具 刀 尖 距 工件 表面 100mm( 安 
全 位 置 )， 切 削 深 度 5mms 加 工 的 形状 如 图 
2.92 所 示 ， 其 程序 如 下 : 


010; 

G90 G54 G00 x0 Y0 S1000 M03; 
G43 2100. 0 HO1; 

G68 (XO0 Y0)R60. 0; 

G41 X60, 0 Y-30.0 D0O1; 
2-5. 0 

G01 Y20.0 F100; 

X100. 0; 

Y-20. 0;} 

X50. 0; 

G00 2100. 0;» 

G40 x0 Y0; 

G49; 

G69; 

M30; 


G68 与 G69 指令 中 坐标 点 均 为 同一 点 (X0 Y0) 时 ， 可 省 略 。 





“100s 





图 2.92 加 工 工件 


1 
1 
| 
人 00 
旧 


坐标 系 旋转 平面 必须 与 刀 
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具 补偿 平面 一 致 。 在 G69 指令 中 不 要 改变 所 选择 的 平面 。 





例 2-13 坐标 系 旋 转 与 刀具 径 补 偿 ， 在 坐标 系 旋转 之 后 ,在 刀具 径 补 偿 C 中 可 指定 








G68 及 G69， 旋 转 平面 必须 与 刀具 补偿 平面 一 致 (如 图 2. 93 所 示 )。 








i a 


一 一 一作 \ 





2.93 ”坐标 系 旋转 与 刀具 径 补偿 


N1 G54 G90 X0 Y0 G69 GO1; 

N2 G42 G90 X10. 0 Y10. 0 F100 D017 
N3 G68 R-30. 0 

N4 X30. 0 Y10. 0; 

N5 G91 G03 Y10. 0 I-10.0 J5.0; 
N6 G01 xX-20. 0; 

N7 Y-10. 0; 

N8 G69 G40 G90 x0 Y0; 


2.5.6 可 编程 镜像 


镜像 加 工 功 能 又 称 轴 对 称 加 工 功 能 ， 是 将 数控 加 工 轨迹 沿 某 坐 标 轴 作 镜 像 变 换 而 形成 


加 工 轴 对 称 零 件 的 加 王 轨迹 。 对 称 轴 ( 或 镜像 轴 ? 可 以 是 X 轴 、Y 轴 。 
M21， 沿 X 轴 镜 像 。 
M22， 沿 Y 轴 镜 像 。 
M23， 取 消 镜像 。 
例 2-14 如 图 2.94 所 示 ， 它 的 镜像 加 工程 序 如 下 。 
主 程序 : 
N05 G54 G90 G00 X0 Y0 25; 
N10 MO3 S600; 


N15 M98 P200; 加 工 A 

N20 M21; X 轴 镜 像 
N25 M98 P200; 加 工 B 

N30 M22; X,Y 轴 镜 像 
N35 M98 P200; 加 工 D 

N40 M23; 取消 镜像 
M22; 工 轴 镜 像 有 效 
N50 M98 P200; 加 工 c 
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N55 M23; 取消 镜像 

G91 G28 20; 

G28 X0 YO0; 

N60 M30; 

子 程序 : 

0200 

N005 G90 G00 X30 Y30; 
GO01 2-5; 

N010 Y90 F120; 

NO15 X50 Y70; 

N020 x90; 

N025 G02 Y3010 J-20; 

N030 G01 X30 Y30; 
G00 25; 

X0 20; 

N040 M99; 


G090) 
(50,70) (90,70) 


(30,30) (90,30) 


过 兮 


Fy 


图 2.94 镜像 功能 





~y 








2.6 ”加 工 中 心 换 刀 编程 指令 


刀具 交换 的 相关 指令 主要 有 以 下 几 个 。 
1， 自动 原点 复归 








机 床 参考 点 (R) 是 机 床上 一 个 特殊 的 固定 点 ,该 点 一 般 位 于 机 床 原点 的 


G28 指令 很 容易 的 移动 刀具 到 这 个 位 置 。 在 加 工 中 心 上 ， 机 床 参考 点 一 般 为 主 























使 用 自动 原点 复归 主要 用 来 进行 刀具 交换 准备 。 
格式 : G91/(G90) G28 XY Z ; 
X_Y_Z 是 一 个 用 绝对 或 增 量 值 指定 的 中 间 点 坐标 。 
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位 置 ， 可 用 








E 轴 换 刀 点 ， 
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G28 指令 的 动作 过 程 如 图 2. 95 所 示 。 
首先 在 指令 负 将 刀具 以 快速 移动 速度 向 中 间 点 B 2 
(X_Y_Z_) 定 位 ， 然 后 从 中 间 点 以 快速 移动 的 速度 移 1 
动 到 原点 。 如 果 没 有 设 定 机 械 锁 定 ， 原 点 复归 后 灯 2 
会 亮 。 计 砍 
(1) 增 量 指令 (ABS) ，A-~B-~R。 7 
G91 G28 X100.0 Y100.0; _ 人 
(2) 绝对 指令 ，A 一 B>R。 
G90 G28 X200.0 Y200. 0; 0 100 200 i 
例 2-15 如 下 的 程序 。 图 2.95 自动 原点 复归 








00012; 
G91 G28 XxX0 Y0; X.Y 轴 原 点 复归 (机 械 原 点 )。 
G91 G29 x0 Y0; 从 原点 复归 到 G28 开始 执行 时 的 位 置 。 


M30; 


自动 原点 复归 中 的 Z0 表示 了 中 间 点 ， 在 (G9T、G90 的 情况 下 的 意义 如 下 。 

“G91 G28 Z0”， 表示 主轴 由 当前 Z 坐标 (中 间 点 ，X、Y 坐标 保持 不 变 ) 快 速 移动 到 
原点 。 

“G90 G28 Z0”， 表 示 主 轴 经 快速 移动 到 工件 坐标 系 的 Z 轴 零 点 (中 间 点 ，XX、Y 坐标 
保持 不 变 )， 然 后 快速 移动 到 原点 。 

使 用 相对 当前 坐标 移动 量 为 “0”(G91 G28"Z0; G91 G28 X0 Y0) 的 场合 比较 多 。 
“G91 G28 X0 Y0 Zo*; 可 使 3 轴 同 动 ， 较 少 使 用 。 

在 G28 中 指定 的 坐标 值 ( 中 间 点 ) 会 被 记忆 ， 如 果 在 其 他 的 G28 指令 中 ， 没 有 指定 坐 
标 值 ， 就 以 前 G28 指令 中 指定 的 坐标 值 为 中 间 点 。 

G28 指令 用 于 自动 换 刀 ， 所 以 为 了 安全 ， 刀 有 具 半径 补偿 ,刀具 长 度 补偿 在 执行 G28 指 
令 前 必须 取消 。 

2. 刀具 交换 条 件 

机 械 手 与 主轴 的 换 刀 共有 5 个 动作 ， 如 图 2. 96 所 示 ， 分 别 是 : 机 械 手 首先 顺 时 针 旋 
转 抓 刀 ( 同 时 抓 主轴 换 刀 点 和 主轴 上 的 刀具 ); 机 械 手 臂 向 外 移动 ， 拔 刀 ; 机 械 手 旋转 180? 
换 刀 ; 机 械 手 臂 向 内 移动 ， 将 下 一 把 刀具 装 入 主轴 ( 装 刀 ), 将 原 主轴 上 的 刀具 装 和 人 主轴 换 
刀 点 上 的 刀 座 中 ; 机 械 手 主 臂 旋转 ,返回 至 换 刀 前 的 初始 位 置 ， 机 械 手 复位 。 
加 工 中 心 在 进行 刀具 交换 之 前 ， 必 须 将 主轴 回 到 换 刀 点 (由 G28 指令 执行 ); 另外 下 一 
把 刀 应 当 处 在 主轴 换 刀 点 位 置 。 

例如 ， 卧 式 加 工 中 心 主轴 可 做 Y、Z 轴 方向 移动 ， 刀 有 具 交换 的 条 件 如 下 。 

Y 轴 与 Z 轴 完成 机 械 原点 的 返回 ，X 轴 与 B( 工 作 台 分 度 轴 ) 轴 可 以 是 任意 位 置 。 

编程 : G91 G28 Y0 20; 
再 例如 ， 立 式 加 工 中 心 主轴 可 做 Z 轴 移动 ， 刀 具 交 换 的 条 件 如 下 。 
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2.96 刀 积 式 换 刀 机 械 手 换 刀 动作 顺序 


Z 轴 完 成 机 械 原点 的 返回 ，X 轴 与 工 轴 可 以 是 任意 位 置 。 
编程 : G91 G28 Z0， 


3. 刀具 交换 指令 











刀具 交换 主要 由 两 条 指令 完成 分 别 为 刀具 准备 指令 工 和 换 刀 指令 M06 。 





(1) 刀具 准备 TD 口 。 表示 刀具 号 ， 取 值 为 .00 一 99。T 
把 刀具 移动 到 机 床 的 主轴 换 刀 点 ， 准 备 换 刀 。 






































加 工 中 心 常常 需要 没有 任何 刀具 的 空 主轴 > 为 此 就 要 指定 一 个 














表示 需要 交换 的 下 一 








空 刀 位 ， 需 要 用 一 个 唯 


一 的 编号 指定 它 。 如 果 刀 位 或 主轴 上 没有 刃具 ,那么 就 必须 使 用 一 个 空 刀具 号 。 

空 刀 的 编号 必须 选择 一 个 比 所 有 最 大 刀具 号 还 大 的 数 。 例 如 ， 如 果 一 个 加 工 中 心 有 24 
个 刀具 刀 位 ， 那 么 空 刀 应 该 定 为 了 25 或 者 更 大 的 数 。 一 般 将 空 刀 号 定 为 功能 格式 内 最 
大 的 值 。 例 如 ， 在 两 位 数 格式 下 ， 空 刀 应 定 为 993 位 数 格式 则 定 为 T999， 这 样 的 编号 





便于 记忆 ， 并 且 在 程序 中 也 很 显眼 。 


空 刀 编 号 使 用 T00 需要 注意 ， 在 加 工 中 心 上 ， 所 有 尚未 编号 的 刀具 都 被 登记 为 T00。 


一 般 在 不 会 造成 任何 歧义 的 情况 下 才 使 用 T00。 





(2) 换 刀 指令 M06。M06 表示 将 主轴 换 刀 点 的 刀具 和 主轴 上 的 刀具 进行 交换 。 在 使 用 








M06 指令 前 首先 需要 使 用 T 口 口 指令 和 自动 原点 复归 。 























加 工 中 心 的 刀具 交换 主要 有 手动 和 自动 两 种 方式 。 在 手动 模式 下 进行 刀具 的 交换 ， 首 
先是 进行 主轴 返回 至 换 刀 点 的 操作 ; 其次， 移动 其 他 坐标 轴 ， 使 工作 台 及 其 工件 与 换 刀 动 




















作 不 发 4 
换 刀 时 ， 一 般 采 用 自动 换 刀 方式 。 





























干涉 ， 即 可 采用 M06 及 工 代码 换 刀 。 在 加 工 过 程 中 ， 由 于 加 工 工艺 的 要 求 需要 


例 2-16 在 甲 式 加 工 中 心 上 加 工 一 个 零件 ,需要 换 3 把 刀具 TO01 一 T03， 其 编程 如 下 。 


OXXxx 开始 时 ,主轴 上 为 任意 刀具 

T01; 确定 主轴 刀具 是 T01, 当主 轴 刀 具 不 是 T01 时 ,T01 刀具 准备 

G91 G28 Y0 20; 主轴 快速 返回 Y、z 机 械 原点 

M06; 主轴 刀具 为 了 01 时 ,刀具 交换 指令 不 执行 ,主轴 刀具 不 是 T01 时 ,T01 换 刀 
(…T01 刀 工 作 …) 

T027 T02 准备 ,移送 到 主轴 换 刀 点 ,准备 换 刀 

G91 G28 G00 Y0 Z0; ”主轴 快速 返回 Y\z 原点 , 主轴 回 到 换 刀 位 置 
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M06; 刀具 交换 ,T02 安装 到 主轴 上 

(…T02 刀 工 作 …) 

T03; T03 准备 ,移送 到 主轴 换 刀 点 ,准备 换 刀 
G91 G28 G00 Y0 20; 

MOG6; 执行 刀具 交换 指令 ,T03 安装 到 主轴 上 


(…T03 刀 工 作 …) 

G91 G28 Y0 20; 

G28 BO; 

M30; 加 工 结束 


2.7 用 户 宏 程序 


虽然 子 程序 对 编制 相同 的 加 工程 序 非常 有 用 ， 但 用 户 宏 程序 由 于 允许 使 用 变量 、 算 术 
和 逻辑 运算 及 条 件 转移 ， 使 得 编制 同样 的 加 工程 序 更 简便 。 例 如 型 腔 加 工 宏 程 序 和 用 户 开 


发 固定 循环 。 使 用 时 ， 加 工程 序 可 用 一 条 简单 的 指令 调 出 用 户 宏 程序 ， 














一 样 。 


2.7.1 变量 


和 调用 子 程序 完全 


使 用 用 户 安 程序 时 ， 数 值 可 以 直接 指定 或 用 变量 指定 。 当 用 变量 时 ， 变 量 值 可 用 程序 


或 用 MDI 面板 操作 改变 。 
1. 变量 的 表示 


变量 用 变量 符号 (#) 和 后 面 的 变量 号 (数字 或 表达 式 ) 指 定 ， 
例如 : #1; #[ 六 1 刷 并 2 一 12]。 











2， 变量 的 类 型 
变量 根据 变量 号 可 以 分 成 4 种 类 型 ( 见 表 2 -6); 空 变量 、 局 部 变量 、 公 共 变 量 、 系 统 
表 2-6 变量 类 型 
变量 号 变量 类 型 功 能 
#0 空 变量 该 变量 总 是 空 ， 没 有 什 能 赋 给 该 变量 
#1 一 #33 | 局 部 变量 | 局 部 变量 只 能 用 在 安 程序 中 存储 数据 ， 例 如 运算 结果 ， 当 断 电 


时 ， 局 部 变量 被 初始 化 为 空 。 调 用 子 程序 ， 自 变量 对 局 部 变量 赋值 





间 100 一 间 199 


500 一 间 999 
0 会 丢失 


公共 变量 在 不 同 的 宏 程序 中 意义 相同 。 当 断 电 时 ， 变 量 # 100 一 
公共 变量 划 199 初始 化 为 空 。 变 量 井 500~ #999 的 数据 保存 ， 即 使 断 电 也 不 





井 1000 一 系统 变量 


补偿 量 








系统 变量 用 于 读 写 CNC 的 各 种 数据 ， 例 如 ， 刀 有 具 的 当前 位 置 和 
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局 部 变量 和 公共 变量 可 以 为 0 值 或 下 面 范围 中 的 值 : 一 10 一 一 10 “或 10 一 10 。 
如 计算 结果 超出 有 效 范 围 ， 则 发 出 P/S 报警 。 
4. 变量 的 引用 
在 地 址 后 面 指定 变量 即 可 引用 其 变量 值 。 
例如 : x#1(x 为 地 址 ，#1 为 变量 )，# 
5. 变量 使 用 的 规定 
) 当 用 表达 式 指定 变量 时 ， 要 把 表达 式 放 在 方 括号 [ ] 中 。 
如 : G01 X [#1 十 提 2] F#33 
) 被 引用 的 变量 值 根据 地 址 的 最 小 设 定单 位 自动 的 舍 入 。 
哆 如 ， 当 系统 的 最 小 输入 增 量 为 1/1000mm 单位 ， 对 于 指令 GOOX # 1，# 1 一 
6 
) 
丸 
》 
































; 则 实际 指令 为 G00 X12. 346; 

当 改 变 引 用 变量 的 值 的 符号 时 ， 要 把 负 号 (一 ) 放 在 # 的 前 面 。 

: GOOX 一 #1; 

当 引 用 未 定义 的 变量 时 ， 变 量 及 地 址 字 都 被 忽略 。 

: 当 变 量 # 1 的 值 是 0， 并 且 变量 # 2 的 值 是 空 时 (未 定义 )，G00X#1Y#2 执行 
的 结果 是 GOO0X0;， 当 变量 未 定义 时 ， 这 样 的 变量 成 为 “ 空 ” 变 量 ， 变 量 # 0 总 是 空 变量 ， 
它 不 能 写 ， 只 能 读 。 


2.7.2 运算 














一 个 
演 





算术、 逻辑 和 关系 运算 及 画 数 

表 2-7 中 列 出 的 运算 可 以 在 变量 中 执行 。 运 算 符 右边 的 表达 式 可 以 包含 常量 或 由 隐 
数 或 运算 符 组 成 的 变量 。 表达 式 中 的 变量 #j} 和 # 上 可 以 用 常量 代替 。 左 边 的 变量 也 可 以 
用 表达 式 赋 值 。 

















表 2-7 运 算 
功能 格式 备注 
定义 # 这 音 j 
加 法 #i 二 #j 十 #k 
算术 | 减法 #i 二 #j 一 # 
运算 | 乘法 #i 二 林 jx* 并 
除法 间 i== 间 j/#k 
平方 根 #i 二 SORT[#] 
绝对 值 #i=ABS[ #j] 





当 算术 运算 或 逻辑 运算 指令 下 或 WHILE 中 包含 ROUND 
Pep ，. | 函数 时 ， 则 ROUND 函数 在 第 1 个 小 数位 置 四 使 五 人 

舍 入 间 这 ROUNDL# 订 当 在 NC 语句 地 址 中 使 用 ROUND 函数 时 ，ROUND 函数 

根据 地 址 的 最 小 设 定单 位 将 指令 值 四 舍 五 入 
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( 续 表 ) 
功能 格式 备注 
正弦 #i=SINL#] 9 > 
角度 以 度 指定 。 例 : 90"30 表示 为 90. 5 

反正 弦 | #i=ASINL#] ASIN[# 站 取 值 范围 
三 角 | 余弦 #i=COS[#] 当 参 数 (No. 6004#O)NAT 位 设 为 0 时 ，270" 一 90" 
函数 _ 当 参 数 (No. 6004#0)NAT 位 设 为 1 时， 一 90"~ 90” 
运算 | 反 余弦 | #i=ACOS[L#i] | ATAN [#] 的 取 值 范围 : 

正切 #i 二 TAN[#] 当 ( 参 数 No. 6004，#0)NAT 位 设 为 0 时 : 0" 一 360” 





当 ( 参 数 No. 6004，#0)NAT 位 设 为 1 时 :一 180" 一 180" 
反正 切 | #i=ATAN[#] 




















或 #i= #j OR #k; 
逻辑 Ls 
运算 异 或 #i= #j XOR #k; 逻辑 运算 一 位 一 位 地 按 二 进 制 数 执行 
与 #i= #j AND #k; 
等 于 #j EQ #k 
不 等 于 #j NE #k 
关系 | 大 于 #j GT #k 
运算 | 小 于 #j LT #k 
于 ##j GE #k 
#j LE #k 





2. 运算 次 序 

在 一 个 表达 式 中 可 以 使 用 多 种 运算 符 。 运 算 从 左 到 右 根 据 优先 级 的 高 低 依次 进行 ， 在 
构造 表达 式 时 可 用 方 括号 重新 组 合 运算 次 序 : 运算 的 优先 级 次 序 为 ( 按 依次 降低 排列 )， 方 
括号 [ ]; 函数 ; 乘 和 除 运算 (x 、/、AND); 加 和 减 运算 (十 、 一 、OR、XOR); 关系 运 
算 (EQ、NE、GT、LT、 GE、 I 

括号 用 于 改变 运算 次 号 可 以 使 用 5 级 ， 包 括 内 部 使 用 的 括号 。 当 超过 5 级 时 ， 
出 现 P/S 报警 No. 118。 


2.7.3 系统 变量 

系统 变量 用 于 读 写 NC 内 部 数据 ， 例 如 ， 刀 具 偏 置 量 和 当前 位 置 数据 。 但 是 某 些 系统 
变量 只 能 读 。 系 统 变量 是 自动 控制 和 通用 程序 开发 的 基础 。 
。 刀具 补偿 值 
系统 变量 可 以 读 写 刀 具 补 偿 值 。 可 使 用 的 变量 数 取决 于 刀 补 数 ， 分 为 外 形 补 偿 和 磨 
损 补偿 ; 刀 长 补偿 和 刀 尖 补偿 。 当 偏 置 组 数 小 于 等 于 200 时 ， 也 可 使 用 # 2001 一 # 2400。 
变量 与 刀具 补偿 值 的 关系 见 表 2 - 8。 


2. 宏 程序 报警 (#3000) 
当 变 量 # 3000 的 值 为 0 一 200 时 ，CNC 停止 运行 且 报警 。 可 在 表达 式 后 指定 不 超过 26 
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表 2-8 刀具 补偿 存储 器 C 的 系统 变量 
人 刀具 长 度 补偿 (H) 刀具 半径 补偿 (1) 
补偿 号 
外 形 补偿 磨损 补偿 外 形 补偿 磨损 补偿 
EL, #11001(#2201) 井 10001( 井 2001) #13001 #12001 
200 #11201(#2400) 井 10201( 井 2200) 
400 #11400 #10400 #13400 #12400 














个 字符 的 报警 信息 。CRT 屏幕 ] 


上 加 上 3000。 


例 2-17 





NOT FOUND” (刀具 未 找到 ) 。 
3， 自 动 运行 控制 (#3003，#3004) 


自动 运行 控制 可 以 改变 自动 运行 的 控制 状态 ， 
有 关 。 运 行 时 的 单程 序 段 是 否 有 效 取决 于 #3003 的 值 ( 见 表 2 - 9)， 运 


上 显示 报警 号 和 报警 信息 ， 其 中 报警 号 为 变量 # 3000 的 值 


# 3000 王 1(TOOL NOT FOUND)， 此 时 报警 屏幕 上 显示 “3001 TOOL 


它 主要 与 两 个 系统 变量 #3003，# 3004 





行 时 进 给 暂停 、 进 
















































































给 速度 倍率 是 否 有 效 取决 于 # 3004 的 值 ( 见 表 2 一 10)。 
表 2-9 自动 运行 控制 的 系统 变量 ( #3003) 
#3003 单程 序 段 辅助 功能 的 完成 
0 有 效 
1 无 效 
2 有 效 
3 无 效 
表 2-10 自动 运行 控制 的 系统 变量 ( #3004) 
#3004 进 给 暂停 进 给 速度 倍率 准确 停止 
0 有 效 有 效 有 效 
1 无 效 有 效 有 效 
2 有 效 无 效 有 效 
3 无 效 无 效 有 效 
4 有 效 有 效 无 效 
5 无 效 有 效 无 效 
6 有 效 无 效 无 效 
7 无 效 无 效 无 效 
使 用 自动 运行 控制 的 系统 变量 #3003 时 ， 应 当 注 意 以 下 几 点 。 
(1) 当 电 源 接 通 时 ， 该 变量 的 值 为 0。 
(2) 当 单 程序 段 停止 无 效 时 ， 即 使 单程 序 段 开关 设 为 ON， 也 不 能 执行 单程 序 段 停止 。 
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本 





@ 当 进 给 速度 倍率 无 效 时 ， 不 管 机 床 操作 面板 上 的 进 给 速度 倍率 
总 为 100%。 











使 用 自动 运行 控制 的 系统 变量 #3004 时 ， 应 当 注 意 以 下 几 点 。 

(1) 当 电 源 接 通 时 ， 该 变量 的 值 为 0。 

(2) 当 进 给 暂停 无 效 时 ， 有 以 下 情况 。 

Q@ 当 进 给 暂停 按钮 被 按 下 时 ， 机 床 以 单 段 停止 方式 停止 。 但 是 ， 
和 程序 段 方式 无 效 时 ， 单 程序 段 停止 不 能 执行 。 














D9 














变量 并 3003 使 





@ 当 进 给 按钮 压 下 又 松 开 时 ， 进 给 暂停 灯亮 , 但 是 机 床 不 停止 ， 程 序 继续 执行 ， 并 
且 机 床 停 在 进 给 暂停 有 效 的 第 一 个 程序 段 。 














关 如 何 设置 倍率 


@ 当 准确 停止 检测 无 效 时 ， 即 使 那些 不 执行 切削 的 程序 段 也 不 进行 准确 停止 检测 (位 
置 检测 )。 


4. 模 态 信息 ( 井 4001 一 井 4130) 


正在 处 理 的 程序 段 之 前 的 模 态 信息 可 以 读 出 ， 对 于 不 能 使 用 的 G 代码 ， 如 果 指 定 系统 

















变量 读 取 相 应 的 模 态 信息 ， 则 发 出 P/S 报警 。 模 态 信息 与 系统 变量 的 关系 见 表 2- 11。 
表 2-11 模 态 信息 的 系统 变量 

模 态 信息 系统 变量 组 数 
4001 G00, G01, G02, G03%°G33 (组 01) 
4002 G17, G18, G19 (组 02) 
4003 G90, G91 (组 03) 
4004 (组 04) 
4005 G94 G95 (组 05) 
4006 G20, G21 (组 06) 
4007 G0, G41, G42 (组 07) 
4008 G43, G44, G49 (组 08) 

#4009 G73, G74, G76; G80~G89 (组 09) 
4010 G98, G99 (组 10) 
4011 G50, G51 (组 11) 
4012 G65, G66, G67 (组 12) 
4013 G96, G97 (组 13) 
4014 G54~G59 (组 14) 
4015 G61~G64 (组 15) 
4016 G68, G69 (组 16) 
: : (组 22) 
4022 B 代 码 
4102 D 代码 

提 4107## E 代码 
4109 H 代码 
4111 M 代 码 
4113 顺序 号 
4114 程序 号 
4115 S 代码 
4119 工 代 码 

#4120 

#4130 
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例如 ， 当 执行 #1 二 #4001 时 ,在 #1 中 得 到 的 值 是 组 01(00，01，02，03 或 33) 的 








值 ， 具体 是 哪 一 个 值 ， 
5. 当前 位 置 














安 程序 前 的 主 程序 的 状态 决定 。 


当前 位 置信 息 不 能 写 ， 只 能 读 。 当 前 位 置 与 系统 变量 的 关系 见 表 2- 12。 
表 2-12 位 置信 息 的 系统 变量 

















变量 号 位 置信 息 坐标 系 刀具 补偿 值 运动 时 的 读 操作 
#5001 一 井 5004 程序 段 终点 不 包含 可 能 
打 5021 一 并 5024 当前 位 置 机 床 坐标 系 加 
一 包含 不 可 能 
井 5041 一 井 5044 当前 位 置 工件 坐标 系 
#5081 一 #5084 刀具 长 度 补偿 值 不 可 能 




















说 明 ， 
(1) 第 1 位 代表 轴 号 (从 1 到 4) 例如 : 





交 003 当前 工件 坐标 系 的 Z 坐 标 。 


(2) 变量 # 5081 一 #5084 存储 的 刀具 长 度 补偿 值 是 当前 的 执行 值 , “不 是 后 面 程序 段 的 处 理 值 。 
(3) 移动 期 间 不 能 读 取 是 指 由 于 缓冲 ( 预 读 ) 功 能 的 原因 ， 不 能 读 期 望 值 。 


例 2-18 编写 攻 螺纹 宏 程序 。 


00001 

N1 G00 G91 X#24 Y#25; 
N2 Z#18 G04; 

N3 #3003=3; 

N4 #3004=7; 

N5 GO1 Z#26 F#9; 

N6 MO4; 

N7 G01 2Z-[ROUNDP[#18]+ROUND[#26]]; 
G04; 

N8 #3004=0; 

N9 #3003=0; 

N10 MO3; 


2.7.4 转移 和 循环 














GOTO 语句 (无 条 件 转移 )，IF 语句 (条 们 
循环 ) 。 


1. 无 条 件 循 环 (GOTO 语句 ) 
无 条 件 循环 的 格式 : GOTOn; n: 


使 用 GOTO 语句 和 正 语句 可 以 改变 控制 的 流向 。 有 3 种 转移 和 循环 操作 可 供 使 
转移 IF … THEN…)， 





转移 到 标 有 顺序 号 n 的 程序 段 。 当 


快速 移动 到 螺纹 孔 中 心 

快速 移动 到 2 点 ,暂停 

单程 序 段 无 效 \ 辅 助 功能 的 完成 ,不 等 待 
进 给 暂停 、 进 给 速度 倍率 ,准确 停止 无 效 
按 螺 距 攻 螺 纹 孔 到 2 点 

主轴 反 转 

丝锥 从 螺纹 孔 中 退出 到 R 点 

进 给 暂停 、 进 给 速度 倍率 ,准确 停止 有 效 
单程 序 段 有 效 ,辅助 功能 的 完成 , 等待 
主轴 正 转 








es 








WHILE 语句 ( 当 … 时 


顺序 号 (1 一 99999) 











No. 128。 可 
例如 : GC 








表达 式 指 定 顺序 号 。 
)TO 1; 转移 到 N1 语句 ， 执 行 该 语句 。 





GOTO# 


“ll0s 


0; 转移 到 #10 所 表示 的 语句 ， 执 行 该 语句 。 


首 定 1 一 99999 以 外 的 顺序 时 ， 出 现 P/S 报警 
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2. 条 件 转 移 (IF 语句 ) 

1) 条 件 转移 (IF 语句 ) [一 条件 表达 式 二 ] 

条 件 转移 的 格式 : IF [= 条件 表 达 式 二 ] GOTO n 

如 果 指 定 的 条 件 表达 式 满 足 时 ， 转 移 到 标 有 顺序 号 n 的 程序 段 。 如 果 指 定 的 条 件 表达 


式 不 满足 ， 执 行 下 个 程序 段 。 


例如 ， 下 面 的 程序 计算 数值 1 到 10 的 总 和 。 









09500; 

#1=07 存储 和 变量 的 初 值 

#2=12"** 被 加 数 变量 的 初 值 

N1 IF[#2 GT 10]GOTO 2 和 当 被 加 数 大 于 10 时 转移 到 N2 
井 工 = 井 1 十 堪 27 … 计 算 和 

#2=#2+1;， … 下 一 个 被 加 数 

GOTO Dee 转 到 N1 

N2 M307 eee 程序 结束 


2) 条 件 转移 IF [到 条 件 表达 式 之 ] THEN 

条 件 转移 的 格式 : 下 【到 条 件 表达 式 二 ] THEN: 表 达 式 

如 果 条 件 表达 式 满足 ， 执 行 预先 决定 的 宕 程序 语句 ， 注 意 ， 只 执行 一 个 宏 程 序 语句 。 
例如 : 如 果 #1 和 #2 的 值 相同 ,0 赋 给 夫 3， 其 程序 如 下 。 

IF[#1 EQ #2]THEN #3= 0 


3. 循环 (WHILE 语句 ) 
在 WHILE 后 指定 一 个 条 件 表达 式 。 当 指定 条 件 满 足 时 ， 执 行 从 DO 到 END 之 间 的 


程序 ， 和 否则 ， 转 到 END 后 的 程序 段 。 


2,7, 


例 2-19 下 面 的 程序 计算 数值 1 到 10 的 总 和 。 


O0001; 

#1=0; 

#2=1; 

WHILE[#2 LE 10]DO1; 
#1=#1+#22 
#2=#2+1; 

END 1; 

M30; 


5 宏 程 序 调用 

调用 宏 程 序 方法 有 以 下 几 种 方法 : 
(1) 非 模 态 调 用 (G65)。 

(2) 模 态 调用 (G66，G67)。 

(3) 用 G 代码 调用 宏 程序 。 

(4) 用 M 代码 调用 宏 程 序 。 
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(5) 用 工 代码 调用 宏 程 序 。 
在 本 书 中 只 介绍 常用 的 两 种 宏 程序 调用 方法 : 非 模 态 调用 (G65)， 模 态 调用 (G66，G67)。 
1. 非 模 态 调用 (G65) 
当 指 定 G65 时 ， 以 地 址 P 指定 的 用 户 宏 程 序 被 调用 。 数 据 ( 自 变 量 ) 能 传递 到 用 户 宏 
序 体 中 。 
格式 :G65 Pp L 1 二 自 变量 过 ; 
其 中 : P 为 要 调用 的 宏 程序 的 程序 号 ; L 为 重复 次 数 ， 省 略 工 值 时 ， 默 认 值 为 1。 自 
变量 即 数据 传送 到 宏 程序 ， 自 变量 的 值 被 赋值 到 相应 的 局 部 变量 。 














































































































自 变 量 的 指定 ， 使 用 除了 G，L，O，N 和 了 以 外 的 字母 ， 每 个 字母 指定 一 次 ， 见 表 2- 13。 
表 2-13 自 变量 指定 
地 址 变量 号 地 址 变量 号 地 址 变量 号 
A #1 1 井 4 二 #20 
B #2 | #5 T #21 
上 #3 K #6 V #22 
B #7 M #13 W #23 
E #8 Q #17 X #24 
F #9 R #18, YY #25 
H #11 S #19 Z #26 





例如 ， 要 编制 一 个 宏 程 序 ， 加 工 圆周 螺栓 孔 ( 如 
图 2.97 所 示 )。 圆 周 的 半径 为 I， 起 始 角 为 A， 间 隔 
为 已， 钻 孔 数 为 五 ， 圆 的 中 心 是 (X，Y) 。 指 令 可 以 用 
绝对 值 或 增 量 值 指 定 ， 顺 时 针 方向 钻 孔 时 B 应 指定 
负 值 。 
宏 程序 调用 格式 : G65 P9100 Xx Yy Zz Rr F{ Ii 
1 Aa Bb Hh; 
X: 圆心 的 六 坐标 (绝对 值 或 增 量 值 指定 )( 兹 人) 
Y: 圆心 的 Y 坐标 (绝对 值 或 增 量 值 指 定 )( 兹 5) 
Z: 孔 点 ( 兹 6) 
图 2.97 圆周 螺栓 孔 R: 有 尽 点 ( 相 8) 


F: 切 前 进 给 速度 (#9) 





圆 半径 (#4) 

第 一 孔 的 角度 (#1) 
量 角 (#2) 
孔 数 (#11) 
(1) 宏 程序 调用 程序 如 下 。 














工 允 史记 
总 




















G65 P9100 X100. 0 Y50. 0 R30. 0 2-50.0 F500 I100. 0 AO0 B45. 0 HS5; 


wl 
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变量 即 数 


序 ， 











(2) 安 程 序 (被 调用 的 程序 ) 。 


09100; 
#3=# 4003; 

GB81 Z#26 R#18 F#9 KO; 
IFL#3 EQ 90]GOTO 1; 
#24=#5001+#24; 
#25=#5002+#25; 

N1 WHILE[#11 GT OlDO 1; 
#5=#24+#4*COS[#1]; 
#6=#25+#4*SIN[#1]; 
G90 X#5 Y#6; 

井 1=##1 十 井 27 

#11=#11-1; 

END 1; 

G#3 G80; 

M99; 


2. 模 态 调用 (G66) 








储存 03 组 6 代码 

钻 孔 循环 

在 G90 方式 转移 到 N1 
计算 圆心 的 x 坐标 
计算 圆心 的 Y 坐标 
直到 剩余 孔 数 为 0 
计算 x 轴 上 的 孔 位 
计算 Y 轴 上 的 孔 位 





移动 到 目标 位 置 之 后 ,执行 钻 孔 


更 新 角度 
孔 数 减 1 


返回 原始 状态 的 G 代码 


G66 指定 模 态 调用 ，G67 取消 模 态 调用 。 调用 可 以 嵌 套 4 级 ， 包 括 非 模 态 调用 (G65) 
和 模 态 调用 (G66)。 
格式 ，G66 Pp L1 一 自 变量 二 ; 
其 中 ; P 为 要 调用 的 宏 程序 的 程序 号 。L 为 重复 次 数 ,。 省略 L 值 时 ， 默 认 值 为 1。 自 


居 传 送 到 宏 程 序 。 自 变量 其 值 被 赋值 到 相应 的 局 部 变量 。 


例 2-20 用 宏 程 序 编 制 G81 固定 循环 的 操作 。 加 工程 序 使 用 模 态 调用 。 为 了 简化 程 
使 用 绝对 值 指定 全 部 的 钻 孔 数据 。 | 
(1) 调用 格式 ,，G66 P9100 Xx Yy Zz Rr Ff L1; 
X; 孔 的 X 坐标 (由 绝对 值 决定 )(#24) 






















































































O0001; 

G28 G91 x0 Y0 20; 

G92 x0 Y0 250.0; 

G00 G90 x100. 0 Y50. 0; 


G66 P9110 2-20. 0 R5.0 F500; 


G90 X20. 0 Y20. 0; 
X50. 0; 
Y50.0; 


坐标 (由 绝对 值 决定 )(#25) 
绝对 值 决定 )(#26) 
绝对 值 决定 )(#18) 


“ll 


"114。 数控 加 工 与 编程 技术 





X70. 0 Y80. 0; 
G677 
M30; 


(3) 宏 程 序 ( 被 调用 的 程序 )。 

















09100; 
#1=#4001; 储存 G00/G01 
#2=# 4003; 储存 G90/G91 
#3=# 4109; 储存 切削 进 给 速度 
#5=#5003) 储存 钻 孔 开 始 的 2 坐标 
G00 G90 2Z#18; 定位 在 R 点 
GO1 Z#26 F#9; 切削 进 给 到 2 点 
IF[#4010 EQ 98]GoTo 1; 返回 到 1 点 
G00 Z#18; 定位 在 R 点 
GOTO 2; 
N1 GOO 2Z#5; 定位 在 1 点 
N2 G#1 G#3 F#4; 恢复 模 态 信息 
M99; 
习题 
1. 填空 题 
(1) 在 数控 编程 时 ， 使 用 指令 后 ， 就 可 以 按 工 件 的 轮廓 尺寸 进行 编程 ， 而 不 





需 按照 刀具 的 中 心 线 运动 轨迹 来 编程 。 
(2) 在 数控 铣床 上 加 工整 圆 时 ， 为 避免 下 件 表 面 产生 刀 痕 ， 刀 具 从 起 始点 沿 圆 弧 表面 
的 进入， 进行 圆 弧 铣 削 加 工 ; 整 圆 加 工 完 毕 退 刀 时 ， 顺 着 圆 弧 表面 的 
退出 。 
(3) 在 轮廓 控制 中 ， 为 了 保证 一 定 的 精度 和 编程 方便 ， 通 常 利 用 刀具 和 
补偿 功能 。 











(4) 在 精 铣 内 外 轮廓 时 ， 为 改善 表面 粗糙 度 ， 应 采用 的 进 给 路 线 加 工 方案 。 
(5) 机 床 接 通 电源 后 MR 
2. 判断 题 














(1) 固定 循环 功能 中 的 K 或 者 L 指 重复 加 工 次 数 ， 一般 在 增 量 方式 下 使 

(2) 固定 循环 只 能 由 G80 撤销 。 

(3) 加 工 中 心 与 数控 铣床 相 比 具有 高 精度 的 特点 。 

(4) G00 和 G01 的 运动 轨迹 都 一 样 ， 只 是 速度 不 一 样 。 
(5) 圆 弧 插 补 中 ,对 于 整 圆 ， 其 起 点 和 终点 相 重合 ， 用 R 编程 无 法 定义 ， 所 以 只 能 

圆心 坐标 编程 。 
(6) 圆 弧 插 补 用 半径 编程 时 ， 当 圆 弧 所 对 应 的 圆心 角 大 于 180° 时 半径 取 负 值 。 
(7) 在 子 程序 中 ， 不 可 以 再 调用 另外 的 子 程序 ， 即 不 可 调用 二 重子 程序 。 

(8) 加 工 中 心 是 一 种 带 有 刀 库 和 自动 刀具 交换 装置 的 数控 机 床 。 
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(9) 刀具 补偿 功能 包括 刀 补 的 建立 、 刀 补 的 执行 和 刀 补 的 取消 三 个 阶段 。 
(10) 数控 铣削 机 床 配备 的 固定 循环 功能 主要 用 于 钻 孔 、 链 孔 、 攻 螺纹 等 。 
3. 选择 题 
(1) 加 工 中 心 编程 与 数控 铣床 编程 的 主要 区 别 

A. 指令 格式 B. 换 刀 程序 

C. 宏 程序 D. 指令 功能 
(2) 根据 加 工 零件 图 样 选 定 的 编制 零件 程序 的 原点 是 

A. 机 床 原 点 B. 编程 原点 

C. 加 工 原点 D. 刀具 原点 
(3) 有 些 零 件 需要 在 不 同 的 位 置 上 重复 加 工 同样 的 轮廓 形状 ， 应 采用 

A. 比例 加 工 功能 B. 镜像 加 工 功能 

C. 旋转 功能 D. 子 程序 调用 功能 
(4) 用 来 指定 圆 弧 插 补 的 平面 和 刀具 补偿 平面 为 XY 平面 的 指令 8 

A. G16 B. G17 C. G18 D. G19 
(5) 撤销 刀具 长 度 补偿 指令 是 

A. G40 B. G4 C. G13 D. G49 
(6) 数控 铣床 的 G41/G42 是 对 进行 补偿 。 

A. 刀 尖 圆 弧 半径 B. 刀具 半径 

C. 刀具 长 度 D. 刀具 角度 
(7) 撤销 刀具 长 度 补偿 指令 是 

A. G40 B. GA1 CHG43 D. G49 
(8) 在 G54 中 设置 的 数值 是 

A. 工件 坐标 系 的 原点 相对 于 机 床 坐 标 系 原点 偏 移 量 

3. 刀具 的 长 度 偏差 值 

C. 工件 坐标 系 的 原点 

D. 工件 坐标 的 原点 
(9) 指令 G43 的 含义 是 

A. 刀具 半径 右 补偿 B. 刀具 半径 补偿 功能 取消 

C. 刀具 长 度 补偿 功能 取消 D. 刀具 长 度 正 补偿 
(10) 数控 机 床 的 坐标 系 是 上 建立 的 ， 5 

A. 设计 者 ， 机 床 的 使 用 者 不 能 修改 B. 使 用 者 ， 机 床 的 设计 者 不 能 修改 ; 

C. 设计 者 ， 机床 的 使 用 者 可 以 修改 D. 使 用 者 ， 机 床 的 设计 者 可 以 修改 
(11) M98 P01000200 是 调用 程序 。 

A. 0100 B. 0200 C. 0100200 D. P0100。 
(12) 在 数控 机 床上 铣 一 个 正方 形 零件 (外 轮廓 )， 如 果 使 用 的 铣 刀 直径 比 原 来 小 

lmm， 则 加 工 后 正方 形 的 尺寸 差 为 mm。 

A. 小 1 B 小 05 [| ed 
(13) 在 钻 孔 加 工时 ， 刀 有 具 自 快 进 转 为 工 进 的 高 度 平面 称 为 

A. 初始 平面 B. 抬 刀 平面 

C. R 平 面 D. 孔 底 平面 
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(14) G90G99G83X_Y_Z_R_Q_F_ 中 QQ 表示 
A. 退 刀 高 度 B. 孔 加 工 循环 次 数 
C. 孔 底 暂停 时 间 D. 刀具 每 次 进 给 深 

(15) G84 X100.0 Y100.0 Z 一 30.0 R10 F2. 0 中 的 2. 0 表示 
A. 螺 距 B. 每 转 进 给 速度 
C. 进 给 速度 D. 抬 刀 高 度 

(16) 铣削 加 工 采用 顺 铣 时 ， 铣 刀 旋 转 方向 与 工件 进 给 方向 
A. 相同 B. 相反 
C. A、B 都 可 以 D. 垂直 

(17) G00 的 指令 移动 速度 值 是 
A. 机 床 参 数 指定 B. 数控 程序 指定 
C. 操作 面板 指定 

(18) 在 铣削 内 槽 时 ， 刀 具 的 进 给 路 线 应 采用 加 工 较为 合理 。 
A. 行 切 法 B. 环 切 法 
C. 综合 行 切 、 环 切 法 D. 都 不 正确 

(19) 刀 尖 半径 左 补 偿 方 向 的 规定 是 





A. 沿 刀具 运动 方向 看 ， 工 件 位 于 刀具 左 侧 
B. 沿 工件 运动 方向 看 ， 工 件 位 于 刀具 左 侧 
C. 沿 工件 运动 方向 看 ， 刀 有 具 位 于 工件 左 侧 
D. 沿 刀具 运动 方向 看 ， 刀 有 具 位 于 工件 左 侧 








(20) 在 数控 铣床 上 用 #820 铣 丸 执行 下 列 程序 后 ， 基 加工 圆 弧 的 直径 尺寸 是 





N1 G90 G17 G41 X18.0 Y24.0 M03 HO6 


N2 G02 X74.0 Y32.0 R20-0 F180 (刀具 半径 补偿 偏 置 值 是 $20. 2) 











A. $80.2 B. $80.4 C. $79.8 
(21) 在 数控 加 工 中 5 刀具 补偿 功能 除 对 刀具 半径 进行 补偿 外 ， 在 用 同一 把 刀 进 行 粗 、 
精 加 工时 ， 还 可 进行 加 工 余 量 的 补偿 ， 设 刀具 半径 为 >， 精 加 工时 半径 方向 余 量 为 A， 则 





最 后 一 次 粗 加 工 走 刀 的 半径 补偿 量 为 











A.r BA A | 以 二 

(22) 主轴 正 转 ， 刀 具 以 进 给 速度 向 下 运动 销 孔 ， 到 达 孔 底 位 置 后 ， 快 速 退回 
钻 孔 指 令 是 。 

A. G8 B. G82 C. G83 D. G84 
(23) 孔 加 工 循环 结束 后 ， 刀 有 具 返回 参考 平面 的 指令 为 : _ _。 

A. G96 B. G97 C. G98 D. G99 
(24) 设 H01= 二 6mm， 则 G91 G43 G01 Z 一 15.0; 执行 后 的 实际 移动 量 为 

A. 9mm B. 21mm C. 15mm 
4. 思考 题 











(1) 数控 铣削 适用 于 哪些 加 工场 合 ? 














这 


(2) 在 FUNUC - OMC 系统 中 ，G53 与 G54 一 G59 的 含义 是 什么 ? 它们 之 间 有 何 


关系 ? 
(3) 加 工 中 心 的 编程 与 数控 铣床 的 编程 主要 有 何 
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区 别 ? 
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(4) G90 X20.0 Y15.0 与 G91 X20.0 Y15. 0 有 什么 区 别 ? 

(5) G00 与 G01 程序 段 的 主要 区 别 ? 

(6) 在 数控 加 工 中 ， 一 般 固定 循环 由 哪 6 个 顺序 动作 构成 ? 

(7) 什么 是 机 床 坐 标 系 ? 什么 是 工件 坐标 系 ? 两 者 之 间 有 何 联系 ? 

(8) 刀具 半径 补偿 的 作用 是 什么 ?使 用 刀具 半径 补偿 有 哪 几 步 ? 在 什么 移动 指令 下 才 
能 建立 和 取消 刀具 半径 补偿 功能 ? 
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第 》 各 
CAD/CAM 技术 


为 数控 机 床 编制 数控 程序 主要 有 两 种 手段 : 手工 编程 和 自动 编程 。 自 动 编 程 主要 是 对 
CAD/CAM 软件 的 应 用 。 各 种 CAD/CAM 软件 的 应 用 由 来 已 多 ,并 且 日 趋 成 熟 ， 从 规模 
较 大 的 各 种 企业 到 各 个 学 校 甚至 只 有 几 台 数控 铣床 的 加工 作坊， 随处 可 见 UG、Master- 
cam、Cimatron、PowerMill 等 世界 知名 的 CAD/CAM 软 件 的 身影 。 如 今 CAD/CAM 软件 
对 我 们 生活 的 贡献 也 是 巨大 的 ， 小 到 我 们 手 上 拿 的 手机 ， 大 到 汽车 、 轮 船 、 飞 机 都 有 它 的 
贡献 。 至此， 熟悉 并 掌握 一 个 CAD/CAM 软件 对 于 学 机 械 相关 专业 的 同学 已 迫在眉睫 。 


[se 
羡 - 孝 学 且 标 


了 解 CAD/CAM 技术 及 其 应 用 
了 解 市 场 主流 CAD/CAM 软件 的 分 类 汲 其 特点 
了 解 MasterCAM 软件 编程 的 基本 流程 








&/ 
番 - 歼 学 更 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
常用 CAD/ (1) 掌握 常用 CAD/CAM 软件 有 哪些 : 
CAM 软件 (2) 了 解 各 常用 CAD/CAM 软件 的 功能 特点 国内 外 相关 村 休 





CAD/CAM (1) 了 解 CAD/CAM 技术 的 发 展 进程 a 
> » Gb se 参数 化 设计 
技术 的 发 展 (2) 掌握 CAD/CAM 技术 发 展 进程 的 主要 阶段 


自动 编程 的 | (1) 掌握 自动 编程 的 基本 流程 及 主要 步 又 加 工 工艺 流程 
基本 流程 
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1 导入 案例 


MasterCAM 软件 简介 及 其 应 用 


MasterCAM 简介 : 

Mastercam 不 但 具有 强大 稳定 的 造型 功能 ， 可 设计 出 复杂 的 曲线 、 曲 面 零件 ， 而 且 
具有 强大 的 曲面 粗 加 工 及 灵活 的 曲面 精 加 工 功 能 。 其 可 靠 刀具 路 径 效 验 功 能 使 Master- 
cam 可 模拟 零件 加 工 的 整个 过 程 ， 模 拟 中 不 但 能 显示 刀具 和 夹具 ， 还 能 检查 出 刀具 和 夹 
具 与 被 加 工 零 件 的 干涉 、 碰 撞 情 况 ， 真 实 反 映 加 工 过 程 中 的 实际 情况 ,不愧 为 优秀 的 


2 二 CAD/CAM 软件 。 同 时 Mastercam 对 系统 运行 环境 
“py, 要 求 较 低 ， 使 用 户 无 论 是 在 造型 设计 、CNC 铣床 、 
CNC 车 床 或 CNC 线 切 割 等 加 工 操作 中 ， 都 能 获得 


最 佳 效 果 





铣床 三 轴 、 五 轴 联 动 加 工 Mastercam 的 线 切 割 模拟 

Mastercam 软件 已 被 广泛 的 应 用 于 通用 机 械 、 航 空 、 船 舶 、 军 工 等 行业 的 设计 与 
NC 加 工 ， 从 20 世纪 80 年 代 末 起 ， 我 国 就 引进 了 这 一 款 著 名 的 CAD/CAM 软件 ， 为 我 
的 制造 业 迅 速 崛 起 作出 了 巨大 贡献 。 

1984 年 美国 CNC Software Inc. 公司 推出 第 一 代 Mastercam 产品 ， 这 一 软件 就 以 其 强大 
的 加 工 功能 闻名 于 世 。 多 年 来 该 软件 在 功能 上 不 断 更 新 与 完善 ， 已 被 工业 界 及 学 校 广泛 采用 。 

2008 年 ，CIMdata 公司 (美国 一 所 市 场 调研 公司 ) 对 CAM 软件 行业 的 分 析 排 名 表明 : 
Mastercam 销量 再 次 排名 世界 第 一 ， 是 CAD/CAM 软件 行业 持续 11 年 销量 第 一 软件 巨头 。 


5.1 CAD/CAM 概述 


20 世纪 70 年 代 后 期 以 来 ， 以 计算 机 辅助 设计 技术 为 代表 的 新 的 技术 改革 浪潮 席卷 了 
全 世界 ， 它 不 仅 促进 了 计算 机 本 身 性 能 的 提高 和 更 新 换代 ， 而 且 几 乎 影响 到 全 部 技术 领 
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域 ， 冲 击 着 传统 的 工作 模式 。 以 计算 机 辅助 设计 这 种 高 技术 为 代表 的 先进 技术 在 现在 、 将 
来 都 会 给 人 类 带 来 巨大 的 影响 和 利益 。 计 算 机 辅助 设计 技术 的 水 平成 了 衡量 一 个 国家 工业 
技术 水 平 的 重要 标志 。 
计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD) 是 利用 计算 机 强 有 力 的 计算 功能 和 
高 效率 的 图 形 处 理 能 力 ， 辅 助 知识 劳动 者 进行 工程 和 产品 的 设计 与 分 析 ， 以 达到 理想 的 目 
的 或 取得 创新 成 果 的 一 种 技术 。 它 是 综合 了 计算 机 科学 与 工程 设计 方法 的 最 新 发 展 而 形成 
一 门 新 兴学 科 。 计 算 机 辅助 设计 技术 的 发 展 是 与 计算 机 软件 、 硬 件 技术 的 发 展 和 完善 ， 
与 工程 设计 方法 的 革新 紧密 相关 的 。 采 用 计算 机 辅助 设计 已 是 现代 工程 设计 的 迫切 需要 。 

计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacturing，CAM) 是 指 计算 机 来 进行 产品 制造 
的 统称 ， 可 以 理解 为 利用 计算 机 辅助 完成 从 原材料 到 产品 的 全 部 制造 过 程 ， 其 中 包括 直接 

































































制造 过 程 和 间接 制造 过 程 。 实 际 多 应 用 在 数控 机 床 程序 的 编制 ， 包 括 刀 具 路 径 的 确定 、 刀 
位 文件 的 生成 、 刀 具 轨 迹 仿真 以 及 NC 代码 的 生成 等 。 


$5.1.1 


CAD 技术 的 应 用 





CAD 技 术 目 前 已 经 广泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 方面 ， 其 主要 的 应 用 领域 有 以 下 几 个 方面 。 


此 











制造 业 中 的 应 用 





CAD 技术 已 在 制造 业 中 广泛 应 用 ， 其 中 以 机 床 二 汽车 、 飞 机 、 船 舶 、 航 天 器 等 制造 业 
应 用 最 为 广泛 、 深 入 。 众 所 周知 ， 一 个 产品 的 设计 过 程 要 经 过 概念 设计 、 详 细 设计 、 结 构 分 
析 和 优化 、 仿 真 模拟 等 几 个 主要 阶段 。 同 时 “现代 设计 技术 将 并 行 工程 的 概念 引入 到 整个 设 
计 过 程 中 ， 在 设计 阶段 就 对 产品 整个 生命 周期 进行 综合 考虑 。 当 前 先进 的 CAD 应 用 系统 已 
经 将 设计 、 绘 图 、 分 析 、 仿 真 、 加 工 等 一 系列 功能 集成 于 一 个 系统 内 。 现 在 较 常用 的 软件 有 
UG II、I- DEAS、CATIA、Pr5/EE、Euclid 等 CAD 应 用 系统 ， 这 些 系统 主要 运行 在 图 形 工作 
站 平台 上 。 在 PC 平台 上 运行 的 CAD 应 用 软件 主要 有 Cimatron、Solidwork、MDT、SolidEdge 


Ee 上 

















于 各 种 因素 ， 目 前 在 二 维 CAD 系 统 中 Autodesk 公司 的 AutoCAD 占据 了 相当 大 的 市 场 。 
工程 设计 中 的 应 用 
AD 技术 在 工程 领域 中 的 应 用 有 以 下 几 个 方面 。 





) 建筑 设计 : 包括 方案 设计 、 三 维 造型 、 建 筑 泻 染 图 设计 、 平 面 布 景 、 建 筑 构造 设 


计 、 小 区 规划 、 日 照 分 析 、 室 内 装 漠 等 各 类 CAD 应 用 软件 。 

(2) 结构 设计 : 包括 有 限 元 分 析 、 结 构 平面 设计 、 框 / 排 架 结 构 计算 和 分 析 、 高 层 结 
构 分 析 ; 地 基 及 基础 设计 、 钢 结构 设计 与 加 工 等 。 

(3) 设备 设计 : 包括 水 、 电 、 暧 各 种 设备 及 管道 设计 。 





U 








Nn 








(4) 城市 规划 :城市 交通 设计 ， 如 城市 道路 、 高 架 、 轻 轨 、 地 铁 等 市 政工 程 设计 。 
(5) 市 政 管线 设计 : 如 自来水 、 污 水 排放 、 煤 气 、 电 力 、 上 暖气、 通信 (包括 电话 、 有 





线 电 视 、 数 据 通信 等 ) 各 类 市 政 管道 线路 设计 。 





(6) 交通 工程 设计 : 如 人 公路、 桥梁、 铁路、 航空、 机场 、 港 口 、 码 头等 。 
(7) 水 利 工程 设计 : 如 大 坝 、 水 渠 、 河 海 工程 等 。 




















(8) 其 他 工程 设计 和 管理 :如 房地产 开发 及 物业 管理 、 工 程 概 预算 、 施 工 过 程控 制 与 
管理 、 旅 游 景 点 设计 与 布置 、 智 能 大 厦 设 计 等 。 
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3. 电气 和 电子 电路 方面 的 应 用 


CAD 技术 最 早 曾 用 于 电路 原理 图 和 布线 图 的 设计 工作 。 目 前 ，CAD 技术 已 扩展 到 印 
刷 电路 板 的 设计 (布线 及 元 器 件 布局 ) ， 并 在 集成 电路 、 大 规模 集成 电路 和 超大 规模 集成 电 
路 的 设计 制造 中 大 显 身手 ， 并 由 此 大 大 推动 了 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 。 

4. 仿真 模拟 和 动画 制作 


应 用 CAD 技术 可 以 真实 地 模拟 机 械 零 件 的 加 工 处 理 过 程 、 飞 机 起 降 、 船 舶 进出 港口 、 
物体 受 力 破坏 分 析 、 飞 行 训练 环境 、 作 战 方针 系统 、 事 故 现场 重 现 等 现象 。 在 文化 娱乐 界 
已 大 量 利 用 计算 机 造型 仿真 出 逼真 的 现实 世界 中 没有 的 原始 动物 、 外 星人 以 及 各 种 场景 
等 ， 并 将 动画 和 实际 背景 以 及 演员 的 表演 天 衣 无 颖 地 融合 在 一 起 ， 在 电影 制作 效果 上 大 放 
异彩 ， 拍 制 出 一 个 个 激动 人 心 的 巨 片 。 

5. 其 他 应 用 


CAD 技术 除了 在 上 述 领域 中 的 应 用 外 ， 在 轻 工 、 纺 织 、 家 电 、 服 装 、 制 鞋 、 医 疗 和 
医药 乃至 体育 方面 都 会 用 到 CAD 技术 。 


5.1.2 CAD 技术 的 发 展 历程 


计算 机 辅助 设计 主要 是 用 于 研究 如 何 用 计算 机 及 其 外 围 设备 和 图 形 输入 /输出 设备 来 
帮助 人 们 进行 工程 和 产品 设计 的 技术 ， 它 是 随 着 计算 机 及 其 外 围 设备 、 图 形 设备 以 及 软件 
技术 的 发 展 而 发 展 的 。 在 CAD 技术 的 发 展 历程 中 主要 经 历 了 以 下 几 个 时 期 。 

1. 准备 和 诞生 时 期 (20 世纪 .50 一 60 年 代 ) 

1950 年 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 研制 出 WHIRLWIND 1( 旋 风 1) 计 算 机 的 一 个 配件 -一 
图 形 显示 器 。1958 年 ， 美 国 Calcomp 公司 研制 出 由 数字 记录 仪 发 展 成 的 深 简 式 绘图 机 ， 
美国 GerBer 公司 把 数控 机 床 发 展 成 平板 式 绘图 机 。20 世纪 50 年 代 初 ， 计 算 机 由 电子 管 组 
成 ， 用 机 器 语言 编程 ， 主 要 用 于 科学 计算 ， 图 形 设备 仅仅 具有 输出 功能 ，CAD 技术 处 于 
酝酿 和 准备 阶段 。 到 了 20 世纪 50 年 代 末 ,美国 麻 省 理工 学 院 在 WHIRLWIND 计算 机 上 
开发 了 SAGE 战术 防空 系统 ， 第 一 次 使 用 了 具有 指挥 功能 和 控制 功能 的 阴极 射线 管 CRT 
(Cathode Ray Tube)， 操 作者 可 以 用 光 笔 在 屏幕 上 确定 目标 。 它 预示 着 交互 式 图 形 生成 技 
术 的 诞生 ， 为 CAD 技术 的 发 展 做 了 必要 的 准备 。 
2. 莲 勃 发 展 和 进入 应 用 时 期 (20 世纪 60 年 代 ) 


20 世纪 60 年 代 初 ,美国 麻 省 理工 学 院 的 博士 生 Ivan Sutherland 研制 出 世界 上 第 一 台 
利用 光 笔 的 交互 式 图 形 系统 SKETCHPAD。 但 在 20 世纪 60 年 代 ， 由 于 计算 机 及 图 形 设 
备 价格 昂贵 ， 技 术 复杂 ， 只 有 一 些 实力 雄厚 的 大 公司 才能 使 用 这 一 技术 。 作 为 CAD 技术 
的 基础 ， 计 算 机 图 形 学 在 这 一 时 期 得 到 了 很 快 的 发 展 。20 世纪 60 年 代 中 期 出 现 了 商品 化 
的 CAD 设备 ，CAD 技术 开始 进入 了 发 展 和 应 用 阶段 。 

3. 广泛 应 用 时 期 (20 世纪 70 年 代 ) 


20 世纪 70 年 代 推 出 了 以 小 型 机 为 平台 的 CAD 系统 。 同 时 ， 图 形 软件 和 CAD 应 
返 软 件 也 不 断 充实 提高 。 图 形 设备 ， 如 光栅 扫描 显示 器 、 图 形 输入 板 、 绘 图 仪 等 相继 推出 
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和 完善 。 于 是 ，20 世纪 70 年 代 出 现 了 面向 中 小 企业 的 CAD 商品 化 系统 。 

4. 突飞猛进 时 期 (20 世纪 80 年 代 ) 

20 世纪 80 年 代 ， 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 、 工 作 站 和 RISC( 精 简 指 令 集 计算 机 ) 等 的 出 
现 , 使 CAD 系统 的 性 能 大 大 提高 。 与 此 同时 ， 图 形 软 件 更 趋 成 熟 ， 二 维 、 三 维 图 形 处 理 技 
术 ， 真 实感 图 形 技术 以 及 有 限 元 分 析 、 优 化 、 模 拟 仿真 、 动 态 景观 、 科 学 计算 可 视 化 等 方面 
都 已 进入 实用 阶段 。 包 括 CAD/CAE/CAM 一体 化 的 综合 软件 包 使 CAD 技 术 又 上 了 一 个 层次 。 

5. 上 日趋 成 熟 的 时 期 (20 世纪 90 年 代 ) 

这 一 时 期 的 发 展 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : CAD 标准 化 体系 进一步 完善 ; 系统 智能 
化 成 为 又 一 个 技术 热点 ; 集成 化 成 为 CAD 技术 发 展 的 一 大 趋势 ;科学 计算 可 视 化 、 虚 拟 
设计 、 虚 拟 制造 技术 是 20 世纪 90 年 代 CAD 技术 发 展 的 新 趋向 。 
5.1.3 CAD 技术 发 展 的 关键 及 主流 产品 


CAD 技 术 发 展 的 关键 一 一 CAD 数据 模 型 。 在 CAD/CAM 系统 中 ，CAD 的 数据 模型 是 一 
个 关键 。 随 着 CAD 建 模 技术 的 进步 ，CAM 才能 有 本 质 的 发 展 。 三 维 CAD 技术 发 展 到 现在 已 
经 经 历 了 4 次 技术 革命 (以 CAD 数据 模 型 为 表征 的 )。 由 此 三 维 CAD 技 术 的 发 展 已 趋 成 熟 。 

目前 流行 的 CAD 技术 基础 理论 主要 有 : PreyE- 为 代表 的 参数 化 造型 理论 和 以 
I- DEAS 为 代表 的 变量 化 造型 理论 两 大 流派 ， 它 们 都 属于 基于 约束 的 实体 造型 技术 。 而 某 些 



















































CAD/CAM 系统 宣称 自己 采用 的 是 混合 数据 模型 ,实际 上 是 由 于 它们 受 原 系 统 内 核 的 限制 ， 
在 不 系统 的 前 提 下 ， 只 能 将 面 模型 与 实体 模型 结合 起 来 ， 发 挥 各 自 的 优点 。 实 际 上 


这 种 混合 模型 的 CAD/CAM 系统 由 于 其 数据 表达 的 不 二 致 性 ， 其 发 展 空间 是 受 限制 的 。 
CAD/CAM 技 术 发 展 到 现在 , 目前 在 国际 市 场 上 最 有 影响 的 机 械 CAD/CAM 软件 有 : 
Pro/E、I1- DEAS、UG[[、Aut6CAD。 这 四 大 软件 约 占 全 世界 CAD 软件 市 场 的 60% 以 上 。 

Pro/E 的 参数 化 技术 特点 如 下 。 

(1) 基于 特征 : 将 某 些 具 有 代表 性 的 平面 几何 形状 定义 为 特征 ， 并 将 其 所 有 尺寸 存 为 
可 变 参 数 ， 进 而 形成 实体 ， 以 此 为 基础 来 进行 更 为 复杂 的 几何 形体 的 构造 。 

(2) 全 尺寸 约束 : 将 形状 和 尺寸 结合 起 来 考虑 ,通过 尺寸 实现 对 几何 图 形 的 位 置 和 相 
对 关系 的 控制 。 造 型 必须 以 完整 的 尺寸 参数 为 出 发 点 (全 约束 )， 不 能 漏 标尺 寸 ( 欠 约束 )， 
不 能 多 标尺 寸 ( 过 约束 ) 。 

(3) 尺寸 驱动 设计 修改 : 通过 编辑 尺寸 数值 来 驱动 几何 形状 的 改变 。 

(4) 全 数据 相关 : 尺寸 参数 的 修改 导致 其 他 相关 模块 中 的 相关 尺寸 得 以 全 盘 更 新 。 采 
用 参数 化 技术 的 好 处 在 于 它 彻底 改 等 了 自由 建 模 的 无 约束 状态 ， 几 何 形状 均 以 尺寸 的 形式 
而 被 有 效 控制 。 如 打算 修改 零件 形状 时 ， 只 需 修改 一 下 尺寸 即 可 实现 形状 的 改变 。 

I- DEAS 的 变量 化 技术 特点 如 下 。 

(1) 尺寸 变量 直接 对 应 实际 模型 : 采用 三 维 变 量化 技术 ,在 不 必 重 新 生成 几何 模型 的 
前 提 下 ， 能 够 任意 改变 三 维 尺寸 标注 方式 。 

(2) 将 直接 描述 和 历史 描述 相 结合 : 使 设计 人 员 可 以 针对 零件 上 的 任意 特征 直接 进行 
图 形 化 的 编辑 、 修 改 。 从 而 使 用 户 对 其 三 维 产品 的 设计 更 为 直观 和 实用 。 

1. 国外 CAD/CAM 软件 


(1) Pro/E(Pro/Engineer): Pro/E 是 美国 参数 技术 公司 (PTC) 开 发 的 CAD/CAM 软件 ， 
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在 我 国有 较 多 
供 了 一 个 优良 





有 户 。 它 采 上 
的 于 

















区 全 
口 。 








面向 对 象 的 统一 数据 库 和 全 参数 化 造型 技术 ， 为 三 维 实体 造型 提 
- 业 设计 方案 可 以 直接 读 取 内 部 的 零件 和 装配 文件 ， 当 原始 造型 被 





修改 后 ， 具 有 自动 更 新 的 





逆 
模 
采 


向 
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[ 程 、 自 动 测量 、 必 


























操作 界面 
(2) TI- DEAS: 1- DEAS 是 美国 
侧重 点 是 工程 分 析 和 产品 对 
析 、 计 算 机 绘 
在 设计 过 程 中 较 好 地 实现 计算 机 辅助 机 械 设计 。 通 过 公用 接口 以 及 
件 各 模块 集成 于 一 个 系统 中 。 其 中 实体 建 模 是 I- DEAS 的 基础 ， 它 

















SDRC 公司 


























图 、 模 块 、 制 造 、 有 限 元 仿真 、 测 试 数据 分 析 、 数 据 管理 以 及 电路 板 设 计 七 大 模块 。 
于 对 产品 进行 几何 设计 ， 它 包括 实体 建 模 、 装 配 、 机 构 设计 等 








如 工程 设计 模块 主要 用 





功能 。Pro/E 可 谓 是 一 个 全 方位 的 3D 产 品 
集成 了 零件 设计 、 产 品 装 配 、 模 具 开 发 、 数 控 加 工 、 饭 金 件 设计 、 和 铸造 件 设计 、 造 型 设计 、 
i 构 仿真 、 应 力 分 析 、 产 品 数据 库 管 理 等 功能 于 一 体 。( 如 MOLDESIGN 
于 建立 几何 外 形 ， 产 生 模 具 的 模 芯 和 腔 体 ， 产 生 精 加 工 零 件 和 完善 的 模具 装配 文件 )， 
的 完全 视窗 化 。 该 软件 还 支持 高 速 加 工 和 多 轴 加 工 ， 带 有 多 种 图 











发 软件 ， 其 模块 众多 。 


形 文件 接口 。 


发 的 一 套 完整 的 CAD/CAM 系统 ， 其 
E 模 。 它 采用 开放 型 的 数据 结构 ， 把 实体 建 模 、 有 限 元 模型 与 分 
图 、 实 验 数据 分 析 与 综合 、 数 控 编程 以 及 文件 管理 等 集成 为 一 体 ， 因 而 可 以 














共享 的 应 用 数据 库 ， 把 软 
包括 了 工程 设计 、 工 程 制 





几 个子 模 块 : 实体 建 模 模块 中 ， 用 户 可 以 非常 方便 快捷 地 进行 产品 的 三 维 实体 造型 设计 和 


修改 ， 其 所 4 
体 的 定位 来 表达 组 件 的 关系 ， 并 可 实现 干涉 检验 及 物理 特性 计算 ; 
机 构 的 复杂 运动 关系 ， 并 可 通过 动画 显示 连 杆 机 构 的 运动 过 程 。 








E 成 的 实体 三 维 几 何 模型 是 整个 工程 设计 的 基础 ; 装配 模块 通过 对 给 定 / 


L 何 实 
机 构 设 计 模 块 用 来 分 析 


有 限 元 仿真 可 以 在 设计 阶段 分 析 零 件 在 特定 工 况 下 内 部 的 受 力 状态 。 利 用 该 功能 ， 在 


满足 零件 设计 要 求 的 基础 上 ， 
处 理 模块 。 

(3) UGCUnigrap 
应 用 于 航空 航天 、 汽 车 


hics): 是 美国 EDS 公司 发 布 的 CAD/CAE/ 


设计 ， 都 从 三 维 实体 造型 开始 ， 可 
如 三 视图 、 轴 测 图 、 齐 视图 等 。 划 


jh 














可 以 充分 优化 零件 的 设计 。 包 含 前 置 处 理 模 块 、 求 解 和 





1 后 置 


CAM 一 体 化 软件 ,广泛 


:、 通 用 机 械 及 模具 等 领域 。 国 内 外 已 有 许多 科研 院 所 和 厂家 选择 了 
UG 作为 企业 的 CAD/CAM 系统 。UG 可 运行 于 Windows NT 平台 ， 
视 化 程度 很 高 。 三 维 实体 生成 后 
三 维 CAD 是 参数 化 的 ， 一 个 零件 尺寸 修改 ， 可 致使 相 


无 论 装配 图 还 是 零件 图 
， 可 自动 生成 二 维 视图 ， 
关 








零件 的 
分 析 。 
有 具 运动 来 图 形 化 
UG 具有 多 种 图 形 
(4) CATIA : 
CAM/CAE 系统 。 
许 自动 指定 或 由 | 
线 架 ,用户 可 以 精确 
计 和 自由 外 形 设 计 ， 用 于 处 理 复杂 的 曲线 和 曲 
的 装配 设计 模块 可 以 建立 并 管理 基于 3D 的 零件 
接 进 行 定义 ， 便 于 对 运动 机 构 进行 早期 分 析 ， 大 大 加 速 了 装配 从 
此 模型 进行 进一步 的 设计 、 分 析 和 制造 。CAIIA 具有 一 个 NC 工艺 
时 间 ， 并 对 刀具 路 径 








文件 接口 ， 可 用 
最 早 是 
广泛 上 





法 国 达 索 飞机 公司 研制 ， 后 来 属于 IBM 










































































面 定义 ， 并 有 许 
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组 件 、 材 料 和 切削 状态 等 信息 ， 可 自动 计算 加 工 


变化 。 该 软件 还 具有 人 机 交互 方式 下 的 有 限 元 解 算 程序 ， 可 以 进行 应 变 、 应 力 及 位 
UG 的 CAM 模块 提供 了 一 种 产生 精确 刀具 路 径 的 方法 ， 该 模块 允许 用 户 通过 观察 
也 编辑 刀 轨 ， 如 延伸 、 修 剪 等 ， 其 所 带 的 后 处 理 程序 支持 各 种 数控 机 
于 复杂 形体 的 造型 设计 ， 特 别 适 合 


于 航空 航天 、 汽 车 等 领域 。 它 采用 特征 造型 和 参数 化 造型 技术 ， 
户 指 定 参数 化 设计 、 几 何 或 功能 化 约束 的 变量 式 设计 。 根 据 其 提供 的 
也 建立 、 修 改 与 分 析 3D 几何 模型 。 其 曲面 造型 功能 包含 了 高 级 
多 自动 化 功能 。 
F 和 约束 的 机 械 装 配件 ， 自 
F 的 设计 ， 


移 
刀 











大 型 企业 和 研究 所 使 用 。 


公司 ， 是 一 个 高 档 CAD 


3D 
曲面 设 
CATIA 提供 
动 地 对 零件 间 的 连 
后 续 应 用 则 可 利用 
数据 库 ， 存 有 刀具 、 刀 具 
进行 重 放 和 验证 ， 用 户 可 















































通过 图 形 化 显示 来 干涉 和 修改 刀具 轨迹 。 该 软件 


.254。 


多 后 处 理 程序 支持 铣床 、 车 床 和 多 加 











加 工 。 
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(5) MasterCAM: 是 一 种 应 用 


公司 开发 ， 运 行 于 
j， 容 易学 习 。 其 加 
投影 到 数量 不 限 的 曲 


合 。 


Win 























面 




















其 他 功能 ， 如 直径 和 端面 切削 、 











助 于 高 效 的 零件 生产 。 








另外 ，Master CAM 





其 后 处 理 程序 支持 铣削 、 
提供 多 种 图 形 文件 接口 ， 如 SAT、IGES、VDA、 
表 5 -1 给 出 了 当今 主流 的 CAD/CAM 软件 ， 分 为 高 端 、 中 


CAD/CAM 系统 提供 复杂 的 产品 全 生命 周期 解决 方案 ,包括 制造 企业 所 


广泛 的 中 低档 CAD/CAM 软件 ， 由 美 
ows 或 Windows NT。 该 软件 三 维 造型 功能 稍 差 ， 
工 任 选 项 使 用 户 具 有 更 大 的 灵活 性 ， 如 多 曲面 径 向 
上 等 功能 。 该 软件 还 包括 C 轴 编 程 功能 ， 可 顺利 
自动 C 轴 横向 钴 孔 、 自 动 切 前 与 刀具 


车 前 、 线 切割 、 





国 CNC Soft-ware 
但 操作 简便 实 
切削 和 将 刀具 轨迹 
将 铣床 和 车 削 结 
平面 设 定 等 ， 有 
激光 加 工 以 及 多 轴 加 工 。 
DXF 等 。 

端 和 低 端 。 高 端 
的 三 维 CAD( 含 









































有 复杂 的 曲面 功能 )、CAM、PDM、CAE 和 数字 化 制造 等 模块 。 
中 端 产品 则 主要 集中 在 三 维 CAD/CAM( 包 含 一 般 的 曲面 设计 功能 ) 和 小 型 PDM 系统 ， 
也 包含 一 些 互联 网 支持 。 低 端 产 品 AutoCAD 实际 上 就 是 CAD 软件 ， 即 不 含 CAM 模块 ， 主 
要 是 二 维 CAD 系统 ， 系 统 尽管 包含 三 维 造型 ,但 功能 相对 高 、 中 端 产 品 ， 一般 比较 弱 。 
表 5-1 CAD 软 件 的 分 类 
公司 名 称 高 端 CAD 中 端 CAD 低 端 CAD( 二 维 ) 
Dassault System CATIA SolidWorks 
EDS UG SolidEdge 
SDRC IDEAS 
PTC Pro/ENGINEER Pro/ Desktop 
CNC MasterCAM 
Autodesk Inventor、MDT AutoCAD 





2. 国内 CAD/CAM 软 件 


(1) CAXA 电子 图 板 和 CAXA 制造 工程 师 : 是 北京 北 





空 航天 大 学 华 正 软件 研究 所 ) 开 发 与 销售 。 


务 的 专业 化 公司 。 
CAXA 电子 图 板 





助 设计 人 员 进 行 零件 图 、 


场合 ， 使 设计 人 员 可 
计 、 绘 图 、 信 息 电子 化 
CAXA 制造 工程 





装配 图 、 


的 要 求 。 

















CAD/CAM 软件 。 利 | 





该 公 


SN 司 是 从 事 CAD/C 


平面 包装 的 设计 。 

















彻底 








是 是 自主 开发 的 面向 机 械 制 造 业 的 、 带 有 中 文 界面 和 三 
灵活 、 强 大 的 实体 曲面 混合 造型 功 人 


昌 掉 图 板 ， 





航海 尔 软件 有 限 公 司 ( 原 北京 航 


AE/CAM 软件 与 工程 服 


是 一 套 高 效 、 方 便 、 智 能 化 、 国标 化 的 通用 中 文 设计 绘图 软件 ， 可 帮 
工艺 图 表 、 
以 把 精力 集中 在 设计 构思 上 ， 


适合 所 有 需要 二 维 绘图 的 
满足 现代 企业 快速 设 


- 维 复杂 型 面 的 


EE 和 丰富 的 数据 接口 ， 可 以 实现 


产品 复杂 的 三 维 造型 设计 ; 通过 加 工 工艺 参数 和 机 床 设置 的 设 定 ， 选 取 需 加 工 的 部 分 ， 自 





动 生成 适合 于 
和 代码 质量 。CAXA 制 








一 体 化 的 全 面 解决 方案 。 已 广泛 应 用 于 塑 模 、 银 模 、 
电子 、 兵 器 、 航 天 航 





具 的 生产 以 及 汽车 、 
(2) 高 华 CAD: 是 
学 和 广东 科 龙 (容声 ) 集 团 
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ey 
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一 个 专门 从 事 


:任何 数控 系统 的 加 工 代 码 ; 通过 直观 的 加 工 仿真 和 代码 反 读 来 检验 
造 工 程 师 为 数控 加 工行 业 提供 了 从 造型 设计 到 加 工 代码 生成 、 校 验 
汽车 覆盖 件 拉 伸 模 、 压 铸模 等 复杂 模 
行业 的 精密 零件 加 工 。 

北京 高 华 计算 机 有 限 公司 推 出 的 CAD 产品 。 
有 CAD/CAM/CAE 系统 的 研究 、 
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推广 、 应 用 、 销 售 和 服务 的 专业 化 高 技术 企业 。 公 司 与 国家 CAD 支撑 软件 工程 中 心 紧密 
结合 ， 坚 持 走 自主 版 权 的 民族 软件 产业 的 发 展 道路 ， 以 “用 户 的 需要 就 是 我 们 的 需要 ”为 
承诺 ， 在 科研 成 果 商 品 化 方向 迈 出 了 可 喜 的 一 步 。 
高 华 CAD 系列 产品 包括 计算 机 辅助 绘图 支撑 系统 、 机 械 设 计 及 绘图 系统 、 工 艺 设计 
系统 、 三 维 几 何 造型 系统 、 产 品 数据 管理 系统 及 自动 数控 编程 系统 。 其 中 三 维 几何 造型 系 
统 是 基于 参数 化 设计 的 CAD/CAE/CAM 集成 系统 ， 它 具有 全 导航 、 图 形 绘制 、 明 细 表 处 
理 、 全 约束 参数 化 设计 、 参 数 化 图 素 拼装 、 尺 寸 标 注 、 标 准 件 库 、 图 像 编辑 等 功能 模块 。 
(3) 开 目 CAD: 是 华中 理工 大 学 机 械 学 院 开 发 的 具有 自主 版 权 的 基于 微机 平台 的 
CAD 和 图 纸 管理 软件 ， 它 面向 工程 实际 ， 模 拟人 的 设计 绘图 思路 ， 操 作 简 便 ， 机 械 绘图 
效率 比 AutoCAD 高 得 多 。 开 目 CAD 支持 多 种 几何 约束 种 类 及 多 视图 同时 驱动 ， 具有 局 
部 参数 化 的 功能 ， 能 够 处 理 设计 中 的 过 约束 和 从 约束 的 情况 。 开 目 CAD 实现 了 CAD、 
CAPP、CAM 的 集成 ， 适 合 我 国 设计 人 员 的 习惯 ， 是 全 国 CAD 应 用 工程 主推 产品 之 一 。 


5.1.4 CAD/CAM 集成 系统 


自 20 世纪 60 年 代 开 始 ，CAD、CAM 技术 就 各 自 独立 地 发 展 ， 国 内 外 研究 开发 了 一 批 
性 能 优良 、 相 互 独立 的 商品 化 CAD、CAM 系 统 。 这 些 系 统 分 别 在 产品 设计 自动 化 和 产品 加 
工 自动 化 方面 起 了 重要 的 作用 。 使 企业 提高 生产 效率 “缩短 产品 实际 和 加 工 的 周期 ， 能 够 以 
更 快 更 新 自己 的 产品 和 响应 市 场 的 需求 。 然 而 这 些 各 自 独立 的 CAD、CAM 系统 在 使 用 过 
程 中 都 面临 一 个 同样 的 问题 ， 就 是 如 何 将 .CAD 产生 的 图 样 完整 地 转移 到 CAM 系统 中 。 

CAD/CAM 系统 的 集成 就 是 把 CADs CAM 等 不 同 功能 的 软件 有 机 地 结合 起 来 ， 用 统 
一 的 执行 机 制 来 组 织 各 种 信息 的 提取 、 交 换 、 共 享 和 处 理 ， 以 保证 系统 内 信息 的 流 由 。 


5.1.5 产品 数据 交换 标准 


在 CADVCAM 技术 广泛 应 用 的 过 程 中 * 由 于 CAD/CAM 集成 系统 的 不 同 ， 产 品 模型 在 
计算 机 内 部 的 表达 也 不 相同 ， 直 接 影响 到 设计 和 制造 部 门 和 企业 间 的 产品 信息 的 交换 和 流 
动 。 因 此 提出 了 在 各 个 系统 中 进行 产品 信息 的 交换 的 要 求 ， 导 致 了 产品 数据 交换 标准 的 制定 。 

1980 年 ， 由 美国 国家 标准 局 (NBS) 主持 成 立 了 由 波音 公司 和 通用 电气 公司 参加 的 技术 
委员 会 ， 制 定 了 基本 图 形 交 换 规 范 IGES(Initial Graphics Exchange Specification) ， 并 于 
1981 年 正式 成 为 美国 的 国家 标准 。 

IGES 定义 了 一 套 表 示 CAD/CAM 系统 中 常用 的 几何 和 非 几 何 数据 格式 以 及 相应 的 文 
件 结构 ， 用 这 些 格式 表示 的 产品 定义 数据 可 以 通过 多 种 物理 介质 进行 交换 。 

如 数据 要 从 系统 A 传送 到 系统 B， 必 须 由 系统 A 的 IGES 前 处 理 器 把 这 些 传 送 的 数据 
转换 成 IGES 格式 ， 而 实体 数据 还 得 由 系统 B 的 IGES 后 处 理 器 把 它 从 IGES 格式 转换 成 
该 系统 内 部 的 数据 格式 。 系 统 B 的 数据 传送 给 系统 A 也 需 相 同 的 过 程 。 

从 1981 年 的 IGES 1.0 版 本 到 1991 年 的 IGES 5. 1 版 本 和 最 近 的 IGES 5. 3 版 本 ，IG- 
ES 逐渐 成 熟 ， 日 益 丰 富 ， 覆盖 了 CAD/CAM 数据 交换 的 越 来 越 多 的 应 用 领域 。 作 为 较 早 
颁布 的 标准 ，IGES 被 许多 CAD/CAM 系统 接受 ， 成 为 应 用 最 广泛 的 数据 交换 标准 。 

除了 IGES 数据 交换 标准 以 外 ，20 世纪 80 年 代 初 以 来 ,国外 对 数据 交换 标准 做 了 大 
量 的 研制 、 制 定 工作 ， 也 产生 了 许多 标准 。 如 美国 的 DXF、ESP、PDES, 法 国 的 SET， 
德国 的 VDAIS、VDAFS，ISO 的 STEP 等 。 这 些 标准 都 为 CAD 及 CAM 技术 在 各 国 的 推 
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广 应 用 起 到 了 极 大 的 促进 作用 。 
5.1.6 后 置 处 理 技术 


CAM 系统 多 应 用 在 数控 程序 的 编制 也 就 是 NC 程序 的 生成 ， 而 生成 NC 程序 的 过 程 
称 为 后 置 处 理 。 

后 置 处 理 技术 是 数控 加 工 编程 的 关键 技术 之 一 ， 它 直接 影响 CAD/CAM 软件 的 使 
效果 和 零件 的 加 工 质量 、 效 率 以 及 机 床 的 可 靠 运行 性 ， 要 充分 发 挥 数控 机 床 的 优点 ， 实 现 
加 工 过 程 的 自动 化 、 无 人 化 操作 ， 关 键 之 处 在 于 编制 出 高 质量 的 NC 程序 。 

后 置 处 理 将 前 置 处 理 生 成 的 刀 位 数据 转换 成 适合 于 具体 机 床 数据 的 数控 加 工程 序 ， 其 
技术 内 容 包括 机 床 运 动 学 建 模 与 求解 、 机 床 结构 误差 补偿 、 机 床 运动 非 线 性 误差 校 核 修 
正 、 机 床 运动 的 平稳 性 校 核 修正 、 进 给 速度 校 核 修 正 及 代码 转换 等 。 

后 置 处 理 过程 原 则 上 是 解释 执行 ， 即 每 读 出 刀 位 源 文件 中 的 一 个 完整 的 纪录 ， 便 分 析 
该 纪录 的 类 型 ,根据 记录 类 型 确定 是 进行 坐标 变换 还 是 进行 文件 代码 转换 ， 在 根据 所 选 数 
控 机 床 进 行 转换 之 后 ， 生 成 一 个 完整 的 数据 程序 段 ， 并 写 到 数控 程序 文件 中 去 ， 直 到 刀 位 
文件 结束 。 后 置 处 理 过 程 的 一 般 流程 如 图 5. 1 所 示 。 
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5.1 NC 后 置 处 理 的 一 般 流程 


后 置 处 理 程序 包括 以 下 内 容 。 

(1) 生成 加 工程 序 起 始 符 、 终 止 符 。 

(2) 编辑 生成 起 刀 点 位 置 程序 段 。 

(3) 编辑 生成 启动 机 床 主轴 、 换 刀 、 开 关 冷 却 液 等 程序 段 。 
(4) 各 类 刀具 运动 程序 段 的 编辑 ， 通 常 包括 以 下 内 容 。 
Q@ 刀具 无 切削 空 行程 的 程序 段 。 

@ 刀具 直线 插 补 程序 段 。 

@ 刀具 圆 弧 插 补 程序 段 。 

@ 刀具 抬 刀 程序 段 。 

@ 刀具 下 刀 程 序 段 。 

(5) 其 他 辅助 功能 (M 指令 ) 程 序 段 的 编辑 等 。 
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1. 后 置 处 理 的 类 型 


后 置 处 理 可 以 分 为 专用 后 置 处 理 系统 和 通用 后 置 处 理 系统 。 其 中 ,通用 后 置 处 理 系统 
一 般 指 后 置 处 理 程序 功能 的 通用 化 ， 要 求 能 针对 不 同类 型 的 数控 系统 对 刀 位 源 文件 进行 后 
置 处 理 ， 输 出 数控 程序 。 一般 情 况 下 ， 通 用 后 置 处 理 系统 要 求 输入 标准 格式 的 刀 位 源 文 
件 ， 结 合 数控 机 床 的 特性 文件 ， 输 出 的 是 符合 该 数控 系统 指令 集合 格式 的 数控 程序 。 其 操 
作 流程 如 图 5. 2 所 示 。 












































5.2 通用 后 置 处 理 系统 的 操作 流程 


定制 机 床 特性 文件 必须 综合 两 方面 的 知识 : 首先 要 熟悉 数控 系统 的 指令 集 、 指 令 的 格 
式 和 数值 输出 格式 以 及 NC 程序 格式 六 其 次 要 能 熟练 应 用 CAM 软件 各 个 模块 ， 熟 悉 刀 位 
源 文件 的 格式 在 后 置 处 理 器 中 的 相应 定义 项 。 

专用 后 置 处 理 系 统 只 能 生成 某 一 特定 的 数控 机 床 指令 ,不 能 对 其 他 数控 机 床 的 特性 文 
件 进 行 处 理 ， 而 通用 后 置 处 理 程序 采用 开放 结构 ,可 采用 数据 库 文件 方 式 ， 由 用 户 自行 定 
义 机 床 运动 结构 和 控制 指令 格式 ， 扩 充 应 用 系统 ， 使 其 适合 于 各 种 机 床 和 数控 系统 ， 具 有 
通用 性 。 通 用 后 置 处 理 系统 是 CAD/CAM 系统 的 发 展 方向 。 

2. 后 置 处 理 的 输入 信息 


后 署 处 理 系统 的 输入 信息 包括 刀 位 源 文件 和 机 床 特性 文件 ， 现 分 述 如 下 。 
刀 位 源 文件 : 刀 位 源 文件 是 数控 编程 系统 生成 的 ， 描 述 整个 加 工 过 程 的 中 性 文件 。 它 
既 包 含 刀具 在 切削 过 程 中 经 过 各 点 的 坐标 数值 ， 也 包含 整个 加 工 过 程 中 所 选用 的 工艺 参 
数 ， 其 内 容 和 格式 不 受 机 床 结构 、 数 控 系 统 类 型 的 影响 。 
机 床 特性 文件 是 用 来 描述 数控 系统 和 机 床 性 能 参数 的 ， 机 床 特性 文件 也 称 为 后 置 处 理 文 
件 ， 它 定义 了 切削 加 工 参 数 、NC 程序 格式 、 辅 助 工艺 指令 ， 设 置 了 变量 和 接口 功能 参数 等 。 
户 可 以 根据 自己 的 需求 ， 从 中 选用 符合 特定 机 床 参数 ， 控 制 后 置 处 理 流程 。 包 括 以 下 内 容 。 
(1) 编程 协议 包括 机 床 运动 轴 行 程 、 机 床 运 动 轴 结 构 形 式 、 运 动 结构 参数 、 运 动 轴 伺 
民 参 数 、 编 程 方式 等 信息 。 
(2) 功能 描述 代码 即 准备 功能 G 代码 和 辅助 功能 M 代码 。 
(3) 数值 的 输出 格式 。 
3. 后 置 处 理 的 给 出 


数控 编程 通常 分 为 手工 编程 和 计算 机 辅助 编程 两 类 。 手 工 编程 主要 用 于 简单 的 二 维 加 
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[编程 ,复杂 的 二 维 加 工 和 曲面 加 工 普遍 采用 计算 机 辅助 编程 。 计 算 机 辅助 编程 分 为 数控 
语言 自动 编程 (APT) 、 交 互 图 形 编程 和 CAD/CAM 集成 系统 编程 ， 目 前 主流 的 三 维 加 工 
编程 主要 使 用 的 是 CAD/CAM 集成 系统 编程 。 
































5.2 自动 编程 的 基本 流程 


目前 比较 优秀 的 CAD/CAM 功能 集成 型 支撑 软件 有 UGII、IDEAS、Pro/E、CATIA 
等 ， 均 提供 较 强 的 数控 编程 能 力 。 这 些 软件 不 仅 可 以 通过 交互 编辑 方式 进行 复杂 三 维 型 面 
的 加 工 编程 ， 还 具有 较 强 的 后 置 处 理 环境 。 此 外 还 有 一 些 以 数控 编程 为 主要 应 用 的 CAD/ 
CAM 支撑 软件 ， 如 美国 的 MasterCAM、SurfCAM 以 及 英国 的 DelCAM 等 。 

CAD/CAM 软件 系统 中 的 CAM 部 分 有 不 同 的 功能 模块 可 供 选用 ， 如 : 二 维 平面 加 
工 、3 一 5 轴 联 动 的 曲面 加 工 、 车 前 加 工 、 电 火花 加 工 (EDM) 、 饭 金 加 工 及 线 切割 加 工 等 。 
用 户 可 根据 实际 应 用 需要 选用 相应 的 功能 模块 。 这 类 软件 一 般 均 具有 刀具 工艺 参数 设 定 、 
刀具 轨迹 自动 生成 与 编辑 、 刀 位 验证 、 后 置 处 理 、 动 态 仿真 等 基本 功能 。 
不 同 的 CAD/CAM 软件 系统 优势 不 同 ， 有 的 CAD 功能 强大 、 有 的 CAM 功能 强大 ， 
在 实际 应 用 中 应 根据 实际 情况 使 用 不 同 软件 的 优势 模块 。 

1. CAD/CAM 系统 编程 的 基本 步骤 


不 同 CAD/CAM 系统 的 功能 、 用 户 界 面 有 所 不 同 ， 编 程 操作 也 不 尽 相 同 。 但 从 总 体 
上 讲 ， 其 编程 的 基本 原理 及 基本 步骤 大 体 是 一 致 的 ， 如 图 5. 3 所 示 。 
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(2) 加 工 工艺 分 析 。 这 是 数 











置 、 工 件 坐 标 系 、 刀 具 类 型 及 其 几何 参数 、 加 工 路 线 及 切削 工艺 参数 等 。 目 前 该 项 工作 主 
仍 由 编程 员 采 用 人 机 交互 方式 输入 。 
(3) 刀具 轨迹 生成 计算 。 刀 具 轨 迹 的 生成 是 基于 屏幕 图 形 以 人 机 交互 方式 进行 的 。 用 
户 根据 屏幕 提示 通过 光标 选择 相应 的 图 形 目 标 ， 确 定 待 加 工 的 零件 表面 及 限制 边界 ， 输 入 
切削 加 工 的 对 刀 点 ,选择 切入 方式 和 走 刀 方 式 。 然 后 软件 系统 将 自动 地 从 图 形 文件 中 提取 






































所 需 的 几何 信息 ， 进 行 分 析 判 断 
位 置 数据 ， 存 人 指定 的 刀 位 文件 





(4) 刀 位 验证 及 加 工 过 程 仿真 。 对 所 生成 的 刀 位 文件 进行 加 工 过 程 仿真 ,干涉 验证 走 
刀 路 线 是 否 正 确 合理 ， 是 否 有 碰撞 干涉 或 过 切 现象 ， 刀 有 具 路 径 如 果 用 户 不 满意 ， 需 要 重新 
设置 以 得 到 用 户 满意 的 、 正 确 的 走 刀 轨迹 。 

(5) 后 置 处 理 。 后 置 处 理 的 目的 是 形成 具体 机 床 的 数控 加 工 文件 。 由 于 各 机 床 所 使 用 


(1) CAD 建 模 。 利 用 CAD/CAM 系统 的 几何 建 模 功能 ， 将 零件 被 加 工 部 位 的 几何 图 
准确 地 绘制 在 计算 机 屏幕 上 。 同 时 在 计算 机 内 自动 形成 零件 图 形 的 数据 文件 ， 也 可 借助 
于 三 坐标 测量 仪 CMM 或 激光 扫描 仪 等 工具 测量 被 加 工 零件 的 形体 表面 ， 通 过 反 求 工程 将 
测量 的 数据 处 理 后 送 到 CAD 系统 进行 建 模 。 











控 编程 的 基础 。 通 过 分 析 零 件 的 加 工 部 位 ， 确 定 装 夹 位 























， 计 算 节 点 数据 ， 自 动 生成 走 刀 路 线 ， 并 将 其 转换 为 刀具 














的 数控 系统 不 同 ， 其 数控 代码 及 其 格式 也 不 尽 相同 。 为 此 必须 通过 后 置 处 理 ， 将 刀 位 文件 





转换 成 具体 数控 机 床 所 需 的 数控 加 工程 序 。 


(6) 数控 程序 的 输出 。 由 于 自动 编程 软件 在 编程 过 程 中 可 在 计算 机 内 部 自动 生成 刀 位 


轨迹 文件 和 数控 指令 文件 ， 所 以 


生成 的 数控 加 工程 序 可 以 通过 计算 机 的 各 种 外 部 设备 输 


出 。 若 数控 机 床 附 有 标准 的 DNC 接 日 ”可 由 计算 机 将 加 正 程序 直接 输送 给 机 床 控制 系统 。 


2. CAD/CAM 软件 系统 编程 特点 





CAD/CAM 系统 自动 数控 编程 是 一 种 先进 的 编程 方法 ， 与 APT 语言 编程 比较 ， 具 有 


以 下 的 特点 。 


(1) 将 被 加 工 零件 的 几何 建 模 、 刀 位 计算 、 图 形 显示 和 后 置 处 理 等 过 程 集成 在 一 起 ， 


有 效 地 解决 了 编程 的 数据 来 源 、 
度 高 ， 弥 补 了 数控 语言 编程 的 不 


图 形 显示 、 走 刀 模 拟 和 交互 编辑 等 问题 ， 编 程 速度 快 、 精 
足 














(2) 编程 过 程 是 在 计算 机 上 直接 面向 零件 几何 图 形 交 互 进行 ,不 需要 用 户 编制 零件 加 


工 源 程序 ， 用 户 界 面 友好 ， 使 用 

















(3) 有 利于 实现 系统 的 集成 ， 
工艺 过 程 设 计 、 刀 夹 量具 设计 等 过 程 的 集成 。 








简便 、 直 观 ， 便 于 干涉 。 
不 仅 能 够 实现 产品 设计 与 数控 加 工 编程 的 集成 ， 还 便于 





现在 , 利用 CAD/CAM 软件 系统 进行 数控 加 工 编程 已 成 为 数控 程序 编制 的 主要 手段 。 








5.3 调制解调器 


5.3.1 模型 设计 





(Modem) 三 维 加 工 编程 的 基本 流程 


目前 的 造型 软件 很 多 ， 比 如 UG、IDEAS、Pro/E、CATIA，Solidworks， 都 可 以 让 
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户 灵 活 方便 地 绘制 出 几何 模型 ， 这 里 选用 Pro/ 造型 。 

由 美国 (PTC) 公 司 推出 ， 是 国际 上 最 先进 ， 也 是 使 用 参数 化 的 特征 造型 技术 最 成 熟 的 

大 型 集成 软件 。 现 在 已 经 广泛 应 用 于 电子 、 机 械 、 模 具 设计 、 工 业 设 计 、 家 电 、 玩 具 等 

行业 。 
EO 模型 设计 流程 为 : 可 变 截面 扫描 、 造 型 工具 、 拉 

伸 、 替 换 面 命令 、 倒 圆 角 等 命令 。 流 程 图 如 图 5. 4 所 示 。 


(9 可 变 截 面 扫 描 (b) 造型 工具 (9 拉 伸 



































(d) 替换 面 命令 (©) 倒 贺 角 
5.4 模型 设计 流程 


5.3.2 文件 转换 


Mastercam 是 美国 CNC 公司 开发 的 基于 PC 平台 的 CAD/CAM 软件 。 该 软件 自 1984 
年 问世 以 来 ， 就 以 其 强大 的 三 维 造型 与 加 工 功 能 闻名 于 世 。 根 据 国 际 CAD/CAM 领域 的 
权威 调查 公司 CIMdatay Inc. 的 最 新 数据 显示 ， 它 的 装机 量 居 世界 第 一 。 
由 于 CAD/CAM 系统 的 不 同 ， 产品 模型 在 计算 机 内 部 的 表达 也 不 相同 ， 这 直接 影响 
到 设计 和 制造 部 门 和 企业 间 的 产品 信息 的 交换 和 流动 ， 也 促进 了 产品 数据 交换 标准 的 制 
订 。1980 年 ， 由 美国 国家 标准 局 (NBS) 主持 成 立 了 由 波音 公司 和 通用 电气 公司 参加 的 技术 
委员 会 ， 制 定 了 基本 图 形 交 换 规 范 IGES( Initial Graphics Exchange Specification)， 并 于 
1981 年 正式 成 为 美国 的 国家 标准 。 

完成 造型 后 ， 需 要 完成 数控 编程 。Pro/ 下 本 身 自 带 CAM 功能 ， 但 这 里 选择 Master- 
cam X MR2。 

首先 在 Pro/E 中 将 文件 保存 为 IGES 格式 ， 然 后 在 Mastercam X MR2 中 打开 ， 进 行 
数控 加 工 编程 ， 具 体 的 步骤 如 下 。 

1. 模型 的 转 出 

在 Pro/E 中 , 选择 “文件 一 “保存 副本 ”命令 。 在 弹出 的 “保存 副本 ”对 话 框 
(图 5.5) 中 选择 文件 的 类 型 为 IGES 文件 格式 ， 将 文件 命名 modem， 选 择 保存 文件 路 径 。 
单 击 “确定 ”按钮 后 弹出 “输出 IJGES” 对 话 框 ， 如 图 5. 6 所 示 。 在 对 话 框 中 选中 “曲面 ” 
复 选 框 ， 单 击 “确定 ”按钮 。 
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可 

查 护 尖 图 | 口 mr Decents ze。 lomes 
| 

第 出 

可 型 名 [TIE IE 

新 退 各 称 |*sden| T 

WU [IGEs (ic:) = 

LE mm | 人、 
图 5.5 格式 转换 图 5.6 “输出 IGES” 对 话 框 
2. 模型 的 转 入 


打开 Mastercam X MR2， 进 入 Mastercam X MR2 界面。 选择 “文件 ”一 “打开 ” 命 
令 ， 弹出 “打开 ”对 话 框 ， 在 文件 类 型 选项 中 选择 1GES 文件 类 型 ， 打 开 modem 文件 ， 
如 图 5.7 所 示 。 模 型 转 入 的 界面 ， 如 图 5. 8 所 示 。 


Ts | 


I 加 名 到 车 到 到 加 加 
wmeom 四 
Modemgh ios 
es 
时 文件 各 ; modem ps 
工 文件 关于 SN | IEES 文件 FI6S>JGESI 才 所 





5.7 “打开 ”对 话 框 
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5.8 模型 转 入 Mastercam X MR2 操作 界面 


5.3.3 工艺 介绍 


根据 模型 形状 ， 选 择 195mm X140mmX Go 的 方 料 ， 装 夹 选用 虎 钳 ， 以 工件 上 表 


面 中 心 为 工件 坐标 系 的 零点 ， 如 图 





面 光 滑 。 具 体 加 工 方法 如 下 。 








粗 加 工 采 用 名 0 圆 角 刀 加 工 ， 加 工 方法 采用 平行 铣削 。 平 行 铣 削 加 工 曲面 生成 的 刀具 
路 径 相互 平行 ， 比 较 简单 ， 不 容易 出 错 。 平 行 铣 削 可 使 用 双向 切削 ， 可 以 大 大 提高 加 工 


效率 。 
精 加 工 采 用 $6 球 头 铣 刀 加 工 ， 











工 ， 可 以 快速 地 清除 大 量 的 加 工 余 量 ; 精 加 工 采 用 直径 较 小 的 球 头 铣 刀 加 工 ， 保 证 加 工 曲 


生成 的 刀具 路 径 很 密 ， 加 工 的 曲面 


5. 9 所 示 ; 粗 加 工 选用 直径 比较 大 的 刀具 的 圆 角 刀 加 











加 工 方法 采用 曲面 精 加 工 环绕 等 距 ， 通 过 调整 行距 ， 
滑 ， 表 面 质量 好 。 刀 具 示 意图 如 图 5. 10 所 示 。 





| 
加 两 BD 
(a) (b) 
图 5.9 工件 在 平 口 虎 钳 上 装 夹 加 工 图 5.10 “刀具 形状 示意 
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5.3.4 刀具 轨迹 生成 


1. 模型 的 调整 

由 于 不 同 CAD/CAM 系统 的 坐标 系 布局 有 所 不 同 ， 模 型 在 不 同 的 系统 中 需要 进行 坐 
标 转换 。 在 Pro/E 中 使 用 上 视 视角 完成 造型 ，Mastercam X MR2 中 上 视 视 角 的 坐标 系 与 
Pro/E 的 上 视 视角 坐标 系 不 同 ， 造 型 在 导入 Mastercam X MR2 中 ， 需 要 进行 坐标 系 转换 。 
具体 步骤 如 下 。 
进入 Mastercam X MR2 界面 后 按 F9 键 ， 显 示 工 件 坐 标 系 。 切 换 视图 为 右 视 视图 。 
选择 “转换 >“ 旋转 ”命令 ， 框 选 所 有 曲面 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 弹 出 “旋转 ”对 话 
框 ， 如 图 5. 11 所 示 ， 在 旋转 角度 文本 框 中 输入 90.0， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 结 果 如 图 5. 12 
所 示 。 













































































¥ 
x 
图 5. 11 “旋转 ”对 话 框 图 5.12 旋转 结果 图 
加 工时 工件 上 表面 设置 为 工件 坐标 系 的 Z 轴 零 点 。 导 和 人 的 模型 位 置 不 合理 ， 需 要 移动 














模型 。 首 先 利 用 Mastercam X MR2 的 分 析 功 能 ， 用 户 可 得 到 模型 上 表面 最 高 点 距 Q 轴 零 
点 的 高 度 是 40. 0394( 取 其 值 为 41) 。 然 后 选择 “转换 >" 平移 ”命令 ， 框 选 所 有 曲面 ， 单 
击 “确定 ”按钮 ， 弹 出 “平移 选项 ”对 话 框 ， 在 和 L 轴 向 量 框 中 输入 一 4L， 如 图 5.13 所 示 。 
结果 如 图 5. 14 所 示 。 

2. 加 工 环境 设 定 

模型 调整 完成 后 ， 需 要 设 定 加 工 环境 选择 机 床 类 型 。 选 择 “ 机 床 类 型 ”菜单 ， 选 
择 3 轴 立 式 铣床 ， 如 图 5. 15 所 示 。 
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图 5.13 “平移 选项 ”对 话 框 图 5.14 平移 结果 
=|s 
机 床 奖 弄 (M) 工 刀 具 路 径 E 屏 再 rr me 
EE :ic OA 
车 二 (D by 1 DiAPROGRAM FILES\MASTE...1DYNAPATH SYSTEM_10_20_CONVERSATIONAL 4X MILL MM.MMD 
| 眶 切 天 Di Oem rhesVTE OTA STEMLIOLOLCoYERINTCNAL WEIL MTD 
腑 刻 » Snore TE \GENERIC FADAL FORMAT_1 4X MILL MM,MMD 


i 设计 ' [DWPROGRAMFILESN\ GENERIC FADAL FORMAT_1 4X MILL.MMD 
| SS § Di\PROGRAM FIUESWMIA5TE,，\GENERIC FADAL FORMAT_2 4X MILL MM,MMD 
| 司 4 机 床 定义 管理 器 ..， & Di\PROGRAM FILES\MASTE. .,\GENERIC FADAL FORMAT_2 4X MILLJMMD 


园 < 控制 器 定义 … 了 DAPROGRAM FILES\MASTE,, \GENERIC HAAS 4X MILL MM,MMD 
一 & OWPROGRAM FILES\IMASTE...\GENERIC HAAS 4X MILL.MMD 

9 DPROGRAM FILES\IMASTE,, AMILL 3 - AXIS HMC MM.MMD 

10 D:\PROGRAM FILi 4MILL 3 - AXIS HMC. MMD 





L MA n 
12 Di\PROGRAM FILES\MASTE...\MILL 3 - AXIS YMC.MMD 
13 D:\PROGRAM FILES\MASTE...\MILL 4 - AXIS HMC MMJMMD 

14 DiPROGRAM FILES\MASTE...\MILL 4 - AXIS HMC.MMD 

15 D:\PROGRAM FILES\MASTE...\MILL 4 - AXIS YMC MM.MMD 

16 D:\PROGRAM FILESYMASTE...\MILL 4 - AXIS YMCJMMD 

17 Di\PROGRAM FILES\MASTE...\MILL 5 - AXIS TABLE - HEAD YERTICAL MM.MMD 
.MILL 5 - AXIS TABLE - HEAD VERTICAL .MMD 

MILL 5 - AXIS TABLE - TABLE HORIZONTAL MM,MMD 
AMILL 5 - AXI5 TABLE - TABLE HORIZONTAL.MMD 

21 D:\PROGRAM FILES\MASTE,..\MILL DEFAULT MM.MMD 

22 D:\PROGRAM FILES\IMASTE...\MILL DEFAULT. MMD 











图 5.15 机 床 类 型 选择 


选择 机 床 后 ， 选 择 “ 材 料 设 置 ”命令 ,在 弹出 的 “机 器 群 组 属性 ”对 话 框 中 ， 对 材料 
尺寸 进行 设 定 ， 如 图 5. 16 所 示 。 结 果 如 图 5. 17 所 示 。 











"266。 数控 加 工 与 编程 技术 














图 5.16 素材 设置 图 5.17 素材 设置 结果 

3. 生成 刀具 路 径 

(1) 粗 加 工 : 在 Mastercam X MR2 中 ,选择 “刀具 ”>“ 曲 面 粗 加 工 ” 一 “平行 加 工 ” 命 
令 ， 系统 弹出 “选取 工件 形状 ”对 话 框 汪 如 图 5. 18 所 示 。 选 中 “ 凸 ” 单 选 按 钮 ， 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 。 弹 出 “刀具 路 径 的 曲面 选取 ”对 话 框 ， 如 图 :5519 所 示 ， 在 弹出 的 “刀具 路 径 的 
] 面 选取 ”对 话 框 中 ， 在 加 工 曲 面 下 ， 选 择 要 加 工 的 曲面 二 ， 在 图 中 选择 加 工 曲 面 ， 选 择 
结果 如 图 5. 20 所 示 。 然 后 按 回 车 键 ， 在 弹出 的 “刃具 路 径 的 曲面 选取 ”对 话 框 中 ， 单 击 
干涉 面 选 项 于 9， 干 涉 面 选取 如 图 5. 21 所 示 s 按 回 车 键 ， 在 “刀具 路 径 的 曲面 选取 ”对 话 框 
中 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ;弹出 “曲面 粗 加 工 平行 狗 前 ”对 话 框 ， 如 图 5. 22 所 示 。 在 图 中 空白 处 右 
击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “打开 刀具 管理 器 ”命令 ,如 图 5. 23 所 示 。 选 择 加 0 圆 角 铣 刀 ， 
双击 刀具 或 者 单 击 图 中 箭头 全， 将 加 0 圆 角 铣 刀 从 刀 库 中 选 出 ， 然 后 单 击 “确定 ”按钮 。 

过 


“| 


| 














达 取 工件 的 形状 避 | 


[yx| 
图 5. 18 “选取 工件 的 形状 ”对 话 框 图 5.19 “刀具 路 径 的 曲面 选取 ”对 话 框 
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图 5.20 加 工 曲面 图 5.21 干涉 曲面 
EECT] 要 xl 





刀具 当当 | 曲面 加 工 糊 数 | 相 加 工 千 行 这 市 参 流 | 
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图 5 22 选择 “打开 刀具 答 理 器 ”命令 











| 
pr 7 
邮 4P 有 于 天 - 失 f 、 mr ms 可 
1 108U.， 300000 ， 思 为 
厂 过 渗 

MMMTOoLS 习 疝 | 臣 | 回 | ma 
号 码 | 刀具 型 汉 | 互生 RS 刀 骨 站 多 J] 具 多 3 
出 2. 球 刀 1.0000 1. BALL ENDM.，。 0.500000 毫米 
六 2. 球 刀 。。 20000 至 米 2 8ALL ENOM.， 1.000000 诗 米 。 ”站 辐 
肥 2. 球 思 。。 30000 至 米 3 BALL ENDM_ 。 1.500000 害 米 。 ”此 因 
六 2. 环 刀 40000 至 灯 4 BALL ENDM.， 2000000 带 米 站 四 厂 7J 上 过活 
用 2_ 球 刀 ”50000 计 米 5 BALL ENDM_。 2500000 毫 水 站 加 

FE 0 洲 NOM 3 I 泥 设置 
时 2 球 刀 7.0000 误 米 7 BALL ENDM_。 3500000 毫 米 。 ”村 因 
2. 球 刀 80000 至 类 8 BALL ENDM_ 。 4000000 亭 米 。 ”村 图 
遇 2 球 刀 90000 玛 米 3 BALL ENDM_。 《500000 变 米 。 ”和 间 因 
时 2 球 刀 100000 训 米 。 10 BALLEND ” 5000000 毫 米 。。 站 悦 
2. 球 刀 11.9000 守 米 110.BALLEND- 5500000 室 米 。。 站 辐 到 

2 120000 12 BALL END_ S000000: 

Ms sd 





5.23 刀具 管理 器 
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在 “曲面 粗 加 工 平行 铣削 ”对 话 框 中 ， 鼠 标 指向 需要 编辑 的 刀具 ， 右 击 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 ， 选 择 “ 编 辑 刀具 ”命令 ， 如 图 5. 24 所 示 。 
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图 5.24 选择 “编辑 刀具 ”命令 


在 弹出 的 “定义 刀具 -机 床 群 组 - 1” :对话 框 中 ， 选 择 “参数 ”选项 卡 ， 在 对 话 框 中 编 
辑 刀具 参数 ， 如 图 5. 25 所 示 。 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 在 “曲面 粗 加 工 平行 铣削 ”对 话 
框 中 选择 “刀具 参数 ”选项 卡 ,> 对 - 筷 0 圆 角 铣 刀 设置 一 刀具 号 码 ” 和 刀具 补正 编号 ， 如 
图 5.26 所 示 。 


Talmaaz oR] | 
网 [00 信和 二 | Se | 
ZmH 民 # 进 [0 ZW 本 椒 # 进 [55 


中 心 直 径 (无 切 困 ) 站 0 
丰 径 补正 寻 码 
刀 长 补正 号 码 


= 

1 
进 结 率 。。 [350 。”。” 主 宙 妈 轩 方向 
TA ho [e jj 个 这 时针 





每 区 归 > 0 
刀具 图 当 名 容 


DAMCAMOAMILL\TOOLS\BU D 寺 办 


刀具 注解 0 BULL ENDMILL 3 RAD 





-| 





¥|%| 宇 | 


5.25 ”定义 刀具 参数 
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曲面 得 加 工 平行 该 前 | 到 对 
刀具 参数 | 曲面 加 工 参 数 | 答 加 工 千 行 已 向 岂 杉 | 























[se 厅 多 理 提 术 
可 名 
下 机 必 奈 音 出 更 多 千 — 
wp. | 厂 XA | 到 
Ws voit | NR FOR | ss | 
厂 执 外 全 机 要 原点 | 厂 和 刀具/ 构 加 面 | TI 和 指 $ 。 








-区 江上 之 | 





图 5.26 刀具 参数 设置 
在 曲面 加 工 参数 选项 卡 中 设置 精 加 工 预 留 量 为 0， 5mm。 “参考 高 度 ” 其 值 为 3mm， 
“ 进 给 下 刀 位 置 ”其 值 为 mm， 增 量 坐 标 ,刃具 在 Z 方 向 从 参考 高 度 快速 移动 进 给 下 刀 位 
置 ， 然 后 从 进 给 下 刀 位 置 切 和 工件 。 曲 面 加 工 参 数 设 置 如 图 5. 27 所 示 。 


曲面 租 加 工 平 行 导 前 E x 


三 半 


厂 【二 工作 页面 FF Ez 


他 把 半 EE 穆 个 红星 年 标 





记录 箔 | 厂 丈 7 下 7r 王 











LO RI 2 


图 5.27 曲面 加 工 参数 设置 


在 “ 粗 加 工 平 行 铣削 参数 ”选项 卡 中 设置 切削 方式 为 双向 ， 这 样 可 以 使 刀具 在 切削 方 
向 的 两 端 下 刀 ， 反 复 切 前 曲面 ， 提 高 加 工效 率 。 定 义 下 刀 点 设置 为 允许 刀具 沿 面 上 升 或 下 
降 切 前 ， 可 以 使 刀具 在 切 前 曲面 时 在 Z 轴 方 向 连续 切削 ， 如 图 5. 28。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 
系统 自动 生成 刀具 路 径 如 图 5. 29 所 示 。 
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EIETIHEEO 
刀具 参 笋 | 的 面 J 工 允 数 ” 奏 加 工 平行 后 枯 涩 | 


克 允许 沿 面 上 天 PC( +2) 








CO%|I 时 | 





5.28 ” 粗 加 工 平 行 铣削 参数 设置 


(2) 精 加 工 : 选择 “刀具 路 径 ”- 王 曲面 精 加 
工 ”*“ 精 加 工 环绕 等 距 ” 命 令 加 工 ， 弹 出 选取 工 
件 曲 面 对 话 框 。 选 取 要 加 工 的 曲面 和 干涉 曲面 ， 


SR | 选取 的 步骤 与 粗 加 工 的 相同 ， 可 参考 图 5. 19 一 





j 5.21, 然后 在 “刀具 路 径 选取 ”对 话 框 中 单 击 
“确定 ”按钮 ， 弹 出 “曲面 精工 环绕 等 距 ” 对 话 
框 ， 如 图 5.30 所 示 。 在 “刀具 参数 ”选项 卡 中 设 
塞 万 具 ， 从 刀 库 中 选取 $6 球 刀 ， 并 设置 刀具 














图 5.29 “刀具 路 径 参数 
| 
刀具 参数 | 自 还 加 工 估 梁 | 环 霹 等 中 大 加 工 从 数 | 
EE I RS TEL 
10.0 1 300 nA Mee 
FEReF NEEF 
ABE Fo 
NE 0 Gelb 
进 冶 于. 00 5。 主 吏 畦 束 : |1600 
EE 
Fe 万 全 于 加 刀 
下 名 
用 击 民 标 旭 出 更 S 先 - 
厂 ZA | 习 
mm | FR 示 . | 厂 ”和 2 
机 大 原点 | 厂 ”和 F 革 | 。 忆 且 / 构 加 面 | “ 芽 入 指 人 
CO 其 | 2 











图 5.30 
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在 “环绕 等 距 精 加 工 参 数 ” 选 项 卡 中 将 最 大 切削 间距 设置 为 0.1， 整体 误 差 设 为 
0.025， 如 图 5. 31 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 ， 系 统 自 动 生成 刀具 路 径 如 图 5. 32 所 示 。 








ETIEEE | 
刀具 少数 | 曲面 加 工 过 数 ”环境 等 下 情 加 工 才 次 | 


a Zi 





厂 殖 角 过 碟 一 一 

厂 定义 下 如 点 

| 人 期 这 FE | 

6 jtt | | 
友 切 的 / 呈 序 依 铝 最短 中 高 | 





wii | aa | 











5.31 环绕 等 距 精 加 工 参数 设置 


4. 模拟 仿真 

刀具 路 径 生成 后 ， 为 了 检验 加 工 方法 是 否 可 行 ， 
是 否 达到 加 工 要 求 以 及 有 没有 干涉 、 过 切 等 现象 
需要 进行 模拟 加 工 。 FF 

在 刀具 管理 器 中 单 击 “ 选 取 全 部 操作 ”总 按 | 
钮 ， 然 后 单 击 “ 验 证 已 选择 的 操作 ” 鱼 ， 如 图 5. 33 ”~ 守 
所 示 。 单 击 “ 验 证 已 选择 的 操作 ”按钮 后 弹出 “ 实 
体 切 削 验 证 ”对 话 框 ， 如 图 5. 34 所 示 。 设 定 模拟 图 
像 品质 和 模拟 速度 ， 单 击 “ 机 器 ”， 按 钮 进行 实体 
了 验证。 模拟 加 工效 果 如 图 5. 35 所 示 。 


5.3.5 后 置 处 理 


数控 机 床 是 按 NC 程序 进行 加 工 的 。 大 多 数 CAM 软件 生成 程序 时 ， 首 先是 生成 刀 
位 文件 ， 然 后 再 通过 自 带 的 后 处 理 文件 ， 将 刀 位 文件 编译 成 NC 程序 。 刀 位 文件 是 反映 
刀具 运动 轨迹 的 文件 ， 它 是 CAM 软件 按照 编程 员 的 加 工 工艺 ， 以 假定 工件 固定 不 动 ， 刀 
具 运 动 的 原则 ， 由 软件 计算 产生 的 。 由 于 不 同 的 数控 机 床 采用 的 控制 系统 的 指令 是 不 同 
的 ，CAM 软件 的 供应 商 ， 为 使 软件 能 够 通用 化 ， 首先 产生 刀 位 文件 ， 然 后 再 根据 具体 的 
控制 系统 ， 用 后 置 处 理工 具 ， 产生 专用 的 后 处 理 文件 ， 并 通过 它 将 刀 位 文件 编译 成 NC 
程序 。 

NC 程序 的 自动 产生 是 受 软件 的 后 置 处 理 功能 控制 的 ， 不 同 的 加 工 模块 (如 车 削 、 铣 
削 、 线 切割 等 ) 和 不 同 的 数控 系统 对 应 于 不 同 的 后 处 理 文件 。 












5. 32” 精 加 工 刀 具 路 径 
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EECEDFEIsss 局 


实体 验证 


选取 全 部 操作 


和 A .223K -MODEk 


M2-MGOOR] -6 BALLE 
NA -1118. -MODE 











图 5.33 刀具 路 径 管理 器 图 5.34 “实体 切削 验证 5.35 ”最终 模拟 加 工 图 
软件 当前 使 用 的 后 处 理 文件 ， 是 在 软件 安装 时 设 定 的 ， 而 在 具体 应 用 软件 进行 编程 之 
前 ， 一 般 还 需要 对 当前 的 后 处 理 文件 根据 具体 的 机 床 进 行 必要 的 修改 和 设 定 ， 以 使 其 符合 
系统 要 求 和 使 用 者 的 编程 习惯 。 

Mastercam 的 后 置 处 理 文件 其 扩展 名 为 . PST， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 对 其 进行 改写 ， 以 
便 其 符合 系统 要 求 和 使 用 者 的 编程 习惯 。 这 里 使 用 两 种 方法 生成 适用 FANUC 系统 的 NC 程序 。 

一 种 是 利用 Mastercany 自 带 后 处 理 文件 生成 NC 程序 。 另 一 种 是 使 用 IMSPOST 生成 
NC 程序 。 

1. 利用 Mastercam 自 带 后 处 理 生成 NC 程序 

在 刀具 路 径 管 理 咒 中 单 击 “ 选 取 全 部 操作 ”和 “后 处 理 已 选择 的 操作 ”a 按钮 ， 弹 出 
“后 处 理 程式 ”对 话 框 ， 选 中 “NC 文件 ”和 “编辑 ” 复 选 框 ， 如 图 5. 36 所 示 。 


[mie | 
DD 









RISE 1 NocE 
EF 














5.36 ”后 处 理 过 程 


aas 
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单 击 “确定 ”按钮 并 选择 保存 路 径 后 ， 弹 出 Mastercam X 编辑 器 ， 在 编辑 器 中 可 以 编 





辑 和 传输 NC 程序 ， 如 图 5. 37 所 示 。NC 程序 的 格式 是 .txt， 用 户 可 在 其 他 字 处 理 软件 如 





Word、 写 字 板 、 记 
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-图 5.37 ”Mastertam X 编辑 器 








成 NC 程序 如 下 。 


多 


00001 (MODEM) 

(DATE=DD-MM-YY-07-07-07 TIME=HH:MM-15:35) 
(MCX FILE-D:\MODEM. MCX) 

(NC FILE-C:\DOCUMENTS AND SETTINGSNADMINISTRRATOR\ 桌 面 \MODEM. NC) 
(MATERIAL- ALUMINUM MM- 2024) 

(T1111. BULL ENDMILL 3. RAD|H1) 

(T2116. BALL ENDMILL|H2) 

N1 G21; 

N2 G0 G17 G40 G49 G80 G90; 

N3 T1 M6; 

N4 G0 G90 G54 X- 88. 915 Y- 65. S1200 M3; 

N5 G43 H1 27. 851; 

N6 25. 851; 

N7 G1 2-1.149 F150; 

N8 X85. 33 F300; 


证 NU 有 [RE 5 To 5 


“多 735 
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N9 G0 2-.149; 
N10 21. 8517 


N9247 X11. 984 Y-. 02 2- 5.157; 
N9248 G0 2-4.157; 

N9249 2-2.157; 

N9250 M5; 

N9251 G91 G28 20; 

N9252 G28 Xx0. Y0; 

N9253 M30; 


程序 过 长 ， 中 间 部 分 省 略 。 
2. 利用 IMSPOST 生成 NC 程序 。 


CAD/CAM 软件 4 


IMSPOST 是 IMS 公 司 为 用 户 提供 的 基于 宏 汇编 的 后 处 理 程序 编辑 器 ， 可 支持 各 种 








厂 给 出 MC* 文 件 的 搞 要 加 要 的 内 容 





fF TE 万 届 情 
[和 中 文件 入 隐 各 


[vy] %| ?| 





上 成 的 刀 位 文件 


后 处 理 程式 | 








图 5.38 “后 处 理 程式 ”对 话 框 





的 后 置 处 理 ， 并 提供 了 多 种 后 置 处 理 文件 库 ， 可 支持 更 广 
泛 的 数控 机 床 。 同 时 它 也 提供 了 非常 丰富 的 定制 功能 ， 可 
生成 任意 形式 的 后 置 处 理 文 件 ， 从 而 可 更 好 地 提供 支持 高 
速 加 工 、 多 轴 加 于 的 后 置 处 理 。 所 有 用 户 需 要 的 后 处 理 程 
序 都 可 以 通过 执行 IMSPOST 后 生成 。 在 大 多 数 情况 下 ， 
用 户 只 需 在 IMSPOST 软件 的 对 话 窗口 和 菜单 项 中 编辑 和 
定义 宏 参 数 ， 不 必 进 行 任何 宏 程序 的 编制 就 可 以 得 到 为 自 
己 机 床 定制 的 后 处 理 文件 。 

生成 NC 程序 实际 上 是 翻译 刀 位 文件 ， 所 以 需要 使 用 
Mastercam XMR2 生成 刀 位 文件 ， 其 扩展 名 为 . NCI。 

在 Mastercam X MR2 生成 刀 位 文件 方法 和 生成 方法 
相似 ， 只 是 在 “后 处 理 程式 ”对 话 框 种 的 选项 不 同 ， 如 
图 5. 38 所 示 。 

单 击 “确定 ”按钮 后 选择 保存 路 径 后 ， 系 统 生 成 NCI 
程序 。 





1050 

10 35 7 7 2007 14 42 32 D:\MODEM. MCX 
1051 

3-AXIS VMC 

1053 

机 床 群 组 -1 

1011 
0.0.0.0.0.0.0.0.0.0. 
1012 
2000000000 
1013 
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0 10.3.1 1 0.0.0.14 D:\MCAMX\MILL\TOOLS\BULLMILL .mcx 
1014 

10001.0.00.. 

1016 

119510.0.0.4101300.-1011 

1017 

1.0.0.0.1.0.0.0.1 

950 
00010960000000000000000000000 
1025 

00000000000000000000 


打开 IMSPOST， 界面 如 图 5. 39 所 示 。 选 择 “ 文 件 ”>“ 打 开 ” 命 令 , 弹 ! 


件 ” 对 话 框 ,选择 所 需 机 床 库 文件 ， 这 里 选择 的 是 FANUCO0 库 系 统 
所 示 。 


1“ 打 开 文 
， 如 图 5. 40 


进入 编辑 界面 ， 如 图 5. 41 所 示 ， 可 以 对 机 床 系统 库 文 件 进行 编辑 (这 里 不 作 介绍 )。 
然后 在 IMSPOST 主 菜单 中 选择 “执行 ">“ 后 处 理 ” 命 令 ， 在 图 5. 42 所 示 的 “执行 后 处 





理 ” 窗 口 的 输入 文件 栏 中 选择 要 转换 NCI 文件 在 “输出 文件 ” 
轨 类 型 栏 中 选择 MASTERCAM NCI MILL 类 型 然后 单 击 “ 执 行 ”按钮 ，f 


中 输入 文件 名 ， 在 刀 





窗口 就 会 显示 





5. 39 ”IMSPOST 操作 界面 
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到 fanucl5 地 
国 Fanucleb 中 
国 Fucecb 
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国 yasnalso00gb 


[Project Files Gr.1ib,* prj) 可 


厂 以 Ri 二 方式 打开 凤 ) 


可 + 饭 余 图- 
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VV Coolant Definition 
V lpindle Definition 
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V Wotion 和 es 
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图 5.40 


“打开 文件 ”对 话 框 








图 5 


.41 编辑 界面 
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和 -和 提 a 划 | 
[aggreT 司 本 
输出 文件 [E-WDocwments and Settines\WAaninistrator\ 夏 面 \WC ”fc 消 
厂 Wb FE VDocments smd Sottimer minirtratoriG\ 里 帅 助 
THM ASTERCAY BCI HILL | 
开 0 喀 成 后 打开 了 e 文 件 厂 Debus on 
厂 充 成 后 运行 IISverify 
Fr 一 





图 5.42 执行 后 处 理 
利用 IMSPOST 还 可 以 转换 如 CATIA、DELCAM、CIMATRON、PRO/E、UG 等 
其 他 CAM 软件 产生 的 刀 位 文件 ， 只 需要 在 刀 轨 类 型 栏 中 选择 对 应 的 类 型 。 
生成 NC 程序 如 下 。 

















©0001 

N1 G40 G49 G17 G80 G0 G90 
N2 G54 

N1 T1 M6 

N2 X-88.9152 Y- 65.S1200 M3 
N3 G43 27.8506 H1 

N4 25.8506 

N5 G1 G94 2-1.1494 F150. 
N6 X85.33 F300. 

N7 G0 2- .1494 

N8 21.8506 

N9 27.8506 

N10 X-90.9728 Y-57.3529 
N11 25.8506 

N12 G1 2-1.1494 F150. 
N13 X88.6726 F300. 


5.3.6 程序 的 传输 和 加 工 
利用 Mastercam X MR2 自 带 的 编辑 器 可 以 将 生成 NC 程序 传输 到 数控 机 床 进 行 














操作 顺序 : 首先 完成 机 床 接受 文件 的 准备 ， 然 后 通过 外 部 设备 传输 程序 。 具 体操 作 
过 程 因 机 床 不 同 而 有 所 区 别 ， 用 户 可 参考 机 床 操作 说 明 书 。 
J 开 Mastercam X 编辑 器 ， 首 先 设置 通讯 属性 。 选 择 “工具 ”一 选项 ”命令 ,在 弹 
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出 的 “Mastercam X 编辑 器 ”对 话 框 默认 机 器 栏 中 选择 fanuc-0m. xml， 如 图 5.43 
所 示 。 














人 Mastercam x 篇 辑 器 x 
编 吕 | 用 户 | 各 份 【| tt 议 | 
「 喜 省 机 器 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Mastercam X 编辑 由 【CWOCUMENTS AND SETTINGSWDMINITRATOR\ 认 而 WODEM NC*] Eoe zai] 习 
文 fKDD 【 师 句 现 图 Ac 贡 卫 书生 (8) 项 目 (P 比 ERe) 通讯 (C) 工具 (D | 硬 DCWD HH 如 区 
Mew- 这 旧 汤加 加 六 鸭 四 万 汪 用 库 三 全 大 大 季 关注 9 Ee? 
Mork A Tod Oroes 四 mtrod O coto revous Ted - = ns 「 外 部 程序 
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5. 43 通讯 属性 设置 


在 Mastercam X 编辑 器 中 ， 选择“ 通讯 ”一 “规划” 命令 ， 在 弹出 的 “机 床 规划 ”对 话 
框 中 设置 参数 ， 如 图 5. 44 所 示 。 








© une 人 硬件 大 手 协 训 
6G 队 证] BRISICTIS 
个 硬件 CDIRDSR 
个 黑 件 和 硬件 
高 下 串口 设置 
XoN 子 符 17 厂 使 号 DTR 
XoFF 季 符 19 厂 使 能 RTS 





Y|| 获 |[ 鱼 | 

















5. 44 “机 床 规 划 ” 对 话 框 


设置 时 需要 注意 ， 串 口 根据 电缆 线 连 接 的 计算 机 串口 来 确定 。 其 他 的 参数 设置 根据 数 
控 机 床 来 确定 。 波 特 率 需要 和 机 床 的 波 特 率 一 致 
选择 “通讯 ”一 传送 文件 ”命令 ,在 弹出 对 话 框 中 选择 NC 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 
钮 ， 弹 出 “传递 状态 ”对 话 框 ， 单 击 “ 传 送 ” 按 钮 ， 进入 传送 模式 ， 如 图 5. 45 所 示 。 如 
果 程序 过 长 ， 机 床 存储 器 不 能 完全 容纳 ， 可 以 选择 DNC 方式 加 工 。 
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图 5.45 传送 状态 
5.4 音乐 盒 模型 编程 加 工 的 流程 


5.4.1 加 工 工艺 介绍 


毛坯 选用 25mm 厚 的 有 机 玻璃 板材 锯床 下 料 后 ( 亦 可 手 锯 ) ， 在 普通 铣床 上 完成 立方 

体 4 个 侧面 的 加 工 ， 加 工 后 的 立方 体 尺寸 为 65mmX 
90mm X25mm。 
加 工 机 床 选用 三 轴 立 式 数控 铣床 ， 毛 坯 在 平 口 虎 
钳 进行 装 夹 ( 如 图 5. 46 所 示 )， 工件 的 上 表面 的 中 心 
设 定 为 工件 坐标 系 的 原点 。 
从 模型 图 中 可 以 观察 到 ， 毛坯 有 大 量 的 余 量 需 要 
去 除 。 选 用 $6 的 球 刀 进行 粗 加 工 ， 在 粗 加 工 和 精 加 
工 之 间 安 排 半 精 加 工 ， 半 精 加 工 84 的 球 刀 。 精 加 工 
采用 如 的 球 刀 进 行 加 工 
向 














图 5.46 工件 在 平 口 虎 钳 上 装 夹 








粗 加 工 采 用 平行 铣削 ， 去 除 大 量 的 余 量 ， 留 加 工 余 量 为 0.6。 半 精 加 工 根据 不 同 的 曲 
点 采用 不 同 的 加 工 方法 ， 主 要 采用 等 高 外 形 加 工 、 流 线 加 工 、 浅 平面 加 工 、 陡 斜面 加 
。 半 精 加 工 留 加 工 余 量 为 0. 2。 
精 加 工 主要 是 为 了 提高 曲面 的 表面 质量 ， 并 进行 清 根 加 工 。 确 保 模型 的 加 工 质量 。 采 
的 加 工 方法 有 : 环绕 等 距 精 加 工 、 放 射 状 精 加 工 、 平 行 铣 削 精 加 工 、 交 线 清 角 精 加 工 、 
残留 清 角 精 加 工 。 

需要 读者 注意 的 是 ， 同 一 曲面 可 以 采用 不 同 的 加 工 方法 ， 而 一 种 加 工 方法 又 可 以 加 工 
不 同 的 曲面 ， 因 此 曲面 在 选择 加 工 方法 时 ， 需 要 对 加 工 方法 进行 比较 ， 尽 量 选择 合理 的 曲 


































































































根据 组 成 模型 的 不 同 曲面 (如 图 5. 47 所 示 ) 的 特点 可 采用 不 同 的 加 工 方法 。 加 工 方法 
见 表 5-2。 加 工 的 模型 如 图 5. 48 所 示 。 
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表 5-2 曲面 的 加 工 方法 
























































加 工 阶 段 刀具 加 工 顺序 加 工 曲面 加 工 方法 
粗 加 工 好 球 刀 | 全 部 平行 粗 加 工 
2 7、10、11 等 高 外 形 加 工 
3 3、4 流 线 加 工 
半 精 加 工 绚 球 刀 4 8 浅 平面 加 工 
5 6 B69 平行 式 陡 斜面 加 工 0 、90" 
7 3、4 侧面 等 高 外 形 加 工 
8 6 环绕 等 距 精 加 工 
9 5 放射 状 精 加 工 
精 加 工 各 球 刀 10 人 -ss 而 环绕 等 距 精 加 工 
11 9 放射 状 精 加 工 
12 2、354 平行 铣削 精 加 工 
清 福 二 主 刀 球 刀 13 全 部 交 线 清 角 精 加 工 
入 球 刀 14 全 部 残 料 精 加 工 

















5. 49 ”模型 导入 
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图 5.47 


WU 


模型 曲面 的 组 成 


5.4.2 刀具 路 径 


图 5.48 ”模型 加 工 结果 








在 Master cam X MR2 中 打开 文件 , 旋转 模型 ， 
果 如 图 5. 49 所 示 ， 并 进行 系统 环境 设置 。 

(1) 在 “机 床 类 型 ”菜单 下 选用 三 轴 立 式 铣床 。 

(2) 在 对 象 管理 器 中 ,选择 “机 器 群 组 属性 ”下 的 
“材料 设置 ”选项 卡 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 进行 材料 设置 ， 
如 图 5. 50 所 示 。 
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文件 设置 | 刀具 证 置 村 料 设置 | 安全 区 城 | 


工件 村 料 视角 
可 | | -ass 














5.50 材料 设置 


1， 粗 加 工 刀 具 路 径 设置 

在 “刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 一 曲面 粗 加 工 ”->* 粗 加 工 平 行 铣 削 加 工 ” 命 令 ， 在 “ 选 
取 工 件 的 形状 ”对 话 框 中 选中 “ 凸 ” 单 选 按钮 (如 图 5. 51 所 示 )。 通 过 “刀具 路 径 选取 ” 
选取 加 工 曲 面 ， 如 图 5. 52 所 示 。 


选取 工件 的 形状 局 | 


广 可 
个 来 定义 


ea | 
图 5.51 形状 选择 图 5.52 ”加工 曲 面 
在 曲面 粗 加 工 平行 铣削 对 话 框 中 分 别 设置 “刀具 参数 "、“ 曲 面 参数 "“ 粗 加 工 平行 铣 
削 ” 等 参数 ， 具 体 方法 参考 之 前 的 实例 设置 。 
加 工 刀具 路 径 、 加 工 验 证 实体 分 别 如 图 5. 53、 图 5. 54 所 示 。 
2. 半 精 加 工 刀 具 路 径 设 置 
1) 等 高 外 形 加 工 
在 “刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 “曲面 粗 加 工 ”>“ 粗 加 工 等 高 外 形 加 工 ” 命 令 ， 选 取 加 工 
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曲面 和 干涉 曲面 ， 如 图 5. 55、 图 5. 56 所 示 。 





图 5.53 刀具 路 径 图 5.54 验证 实体 
、 

1 D、 

图 5.55 加 工 曲面 图 5.56 干涉 曲面 


在 曲面 粗 加 工 等 高 外 形 对 话 框 中 设置 二 刀具 参数 “曲面 参数 “、“ 粗 加 工 平 行 铣削 ”。 
等 高 外 形 加 工 的 刀具 路 径 、 加 工 验证 实体 如 图 5. 57、 图 -5. 58 所 示 。 








图 5.57 刀具 路 径 图 5.58 验证 实体 
2) 流 线 加 工 
在 “刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 “曲面 粗 加 工 ”>“ 粗 加 工 流 线 加 工 ” 命 令 ， 选 取 加 工 申 面 
和 干涉 曲面 ， 如 图 5. 59、 图 5. 60 所 示 。 





~ ER 


图 5.59 加工 曲面 图 5.60 干涉 曲面 
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加 工 曲面 由 5 部 分 组 成 ， 在 进行 曲面 流 线 设置 时 注意 每 一 个 曲面 的 补正 方向 和 切削 方 
向 (如 图 5. 61 所 示 )， 如 果 方 向 选择 错误 ， 系 统 将 无 法 生成 刀具 路 径 而 报警 。 
[3 起 始 切 前 方向 ” 步 进 方向 ”补正 方向 




















5.61 曲面 流 线 设置 


在 “曲面 粗 加 工 流 线 ” 对 话 框 中 设置 “曲面 加 工 参 数 ” 时 ， 需 要 对 干涉 面 设置 “ 预 留 
量 ”， 如 图 5. 62 所 示 ， 避 免 刀具 在 加 工 曲面 时 ， 损 伤 干 涉 面 。 


机 面 粗 加 工 流 绪 
刀具 参数 【本 面 II 工 莹 划 | 界面 六 届 租 加 工 产 数 | 























图 5.62 ”曲面 加 工 参数 设置 


流 线 加 工 的 刀具 路 径 如 图 5. 63 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 到 由 于 刀具 半径 的 影响 ， 刀 有 具 在 靠近 曲面 8 
(箭头 ) 的 区 域 无 法 进行 加 工 ， 需 要 在 后 续 的 加 工 中 
进行 解决 。 
3) 浅 平面 加 工 
8( 心 的 上 表面 ) 平 面 可 以 采用 浅 平面 加 工 。 在 
Master cam X MR2 软件 中 ， 浅 平面 加 工 属于 精 加 
-， 但 仍 可 以 把 它 用 来 作为 粗 加工 使 用 。 

在 “刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 “曲面 精 加 工 ” 一 
“ 精 加 工 浅 平面 加 工 ” 命 令 ， 选取 加 工 曲 面 如 图 5.63 ”刀具 路 径 





未 加 工 到 区 域 
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图 5. 64 所 示 。 在 浅 平面 加 工 中 ， 刀 具 实际 加 工 的 区 域 与 在 “ 浅 平面 精 加 工 参 数 ” 对 话 框 
中 设置 的 曲面 倾斜 角度 的 范围 有 关 ， 实际 的 加 工 曲 面 依 曲面 倾斜 角度 的 范围 来 确定 。 在 浅 
平面 加 工 中 设置 倾斜 角度 的 范围 为 0 一 10"， 实 际 的 加 工 曲面 范围 如 图 5. 65 所 示 。 

一 











































































































图 5.64 加 工 曲 面 图 5.65 加工 区域 和 刀具 路 径 

4) 0 、90 平行 式 陡 斜 面 加 工 

5、6、9( 见 图 5. 47) 三 部 分 曲面 采用 平行 式 陡 斜 面 加 工 。 平 行 式 陡 斜 面 加 工 与 浅 平面 
0 工 不 同 ， 陡 斜面 加 工 适合 于 比较 陡峭 的 曲面 ， 浅 平面 加 工 适合 于 比较 平缓 的 曲面 。5、6 
部 分 的 曲面 比较 倾斜 适合 平行 式 陡 斜 面 加 工 。 

采用 平行 式 陡 斜 面 加 工 的 曲面 ， 设 置 多 个 不 同 的 加 工 角 度 ( 进 刀 方 向 ) 加 工 ， 可 以 保证 
曲面 上 不 同方 向 陡 斜 面 均 可 被 加 工 到 。 
在 “刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 “曲面 精 加 工 ”>“ 精 加 于 平行 陡 斜 面 加 工 ” 命 令 ， 选 取 加 
工 曲 面 如 图 5. 66、 图 5. 67 所 示 。 


















































图 5.66” 加工 曲 面 图 5.67 干涉 曲面 











在 陡 斜 面 加 工 参数 对 话 框 中 设置 倾斜 角度 范围 为 50 一 90"， 加 工 角度 为 “0”"， 如 
图 5.68 所 示 。 
卓 面 精 加 工 平 行 式 陡 装 面 
刀具 学 起 | 章 乔 加 工交 鸡 。 征 币 画 标 加 工 允 类 | 
ET 一 
CF ws 一 > 
厂 守 文 下 点 TW 0 一 到 
r | | 
CO 其 | ?| 








5.68 ” 陡 斜 面 精 加 工 参 数 设置 
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制 的 加 


























工 方 法 仅仅 修改 加 工 角 





度 来 完成 





对 90" 陡 斜面 加 工 进行 复制 具体 步骤 如 下 。 






































度 为 90 的 平行 式 陡 斜 面 可 通过 对 已 有 的 0 平行 式 陡 斜 面 加 


工 的 复制 ， 并 对 复 





























在 对 象 管理 窗口 中 ， 鼠 标 指 向 90" 陡 斜面 加 工 ， 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “ 复 
制 ” 命 令 ， 如 图 5. 69 所 示 。 然 后 移动 红色 箭头 基 到 指定 的 位 置 ， 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 “粘贴 ”命令 。 即 可 完成 加 工 方法 的 复制 。 

对 复制 的 加 工 方法 进行 修改 的 具体 步骤 如 下 。 

单 击 复制 的 加 工 方法 前 的 折 革 符号 甸 ， 使 得 加 工 方法 展开 ， 如 图 5. 70 所 示 ， 折 对 符号 
由 变 为 展开 符号 日 ， 选 择 “ 参 数 ”命令 ， 打 开 “ 曲 面 精 加 工 平行 式 陡 斜 面 ”对 话 框 ， 在 对 
话 框 中 选择 “ 陡 斜 面 精 加 工 参 数 ” 选 项 卡 ， 如 图 5. 68 所 示 ， 在 图 5. 68 所 示 页 面 中 设置 加 
工 角 度 为 90 。 

同样 ， 读 者 可 通过 单 击 “ 图 形 ” 下 的 加 工 曲面 、 干 涉 曲面 可 打开 “刀具 路 径 选取 ”对 
话 框 ， 设 置 加 工 曲 面 和 和 干涉 曲面 。 

两 次 陡 斜 面 加 工 加 工 的 刀具 路 径 如 图 5. 71 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 到 加 工 角度 为 0" 、90” 
的 两 次 切削 ， 刀 路 构成 网 状 ， 将 刀具 行距 间 的 波峰 切除 ， 提 高 了 表面 的 加 工 质量 。 

半 精 加 工 实体 验证 所 形成 的 实体 如 图 5.72 所 示 ， 图 中 的 3、4 侧面 的 余 量 比较 大 ， 需 
要 进行 切削 。 比 较 适 合 的 方法 是 等 高 外 形 加 工 。 
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图 5.69 加工 方 法 的 复制 
外 形 加 工 





再 次 等 高 











“刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 “曲面 精 加 工 ”>“ 精 加 工 等 高 外 





国 图 形 -6 千 沙 曲面 


寺 如 RS 在- 233 比 .一 前 字 必 之 心 11NC -程序 号 码 0 


图 5.70 参数 设置 





图 5.71 刀具 路 径 





图 5.72 ”加工 实体 
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多” 命令， 选取 加 工 曲 
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面 、 干涉 曲 面 如 图 5.73、 图 5. 74 所 示 。 加 工 曲面 选择 时 ， 应 避免 选择 箭头 尾部 的 圆 缺 口 ， 
圆 缺 口 曲面 由 3 部 分 组 成 ， 曲 面 变化 剧烈 ， 抬 刀 、 下 刀 次 数 比较 多 。 读 者 可 自行 通过 刀具 
路 径 验 证 。 



































> 


图 5.73 加 工 曲面 图 5.74 干涉 曲面 


在 进行 “曲面 加 工 参数 ”设置 时 ， 需 要 注意 干涉 面 的 余 量 应 当 小 于 0.2， 如 图 5.75 所 
示 ， 如 果 干 涉 面 的 余 量 等 于 0.2，4 侧面 将 无 法 加 工 ; 如 果 干 涉 面 的 余 量 大 于 0. 2， 则 无 法 
生成 刀具 路 径 。 刀 有 具 路 径 如 图 5. 76 所 示 。 

半 精 加 工 实体 验证 的 效果 如 图 5. 77 所 示 。 











曲面 精 加 工 等 高 外 形 
刀具 参数 加 而 加 工 兴修 | 等 外 开业 加 工 对 天 | SN) 


rc iF 术 刀 长 位 置 殊 刁 转 
EX 














图 5.75 曲面 加 工 参数 设置 


CT 


(a) 干涉 面 加 工 余 量 小 于 0.2 (b) 干涉 面 加 工 余 量 等 于 02 





图 5.76 刀具 路 径 图 5.77 半 精 加 工 实体 验证 
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3. 精 加 工 刀 具 路 径 设 置 

1) 环绕 等 距 加 工 

考虑 刀具 的 走 刀 纹 路 ， 模 型 左上 和 角 的 花心 和 花瓣 分 别 采用 不 同 的 加 工 方法 ， 花 心 
采用 环绕 等 距 加 工 而 花 辩 采用 放射 加 工 。 加 工 曲 面 选择 时 ,需要 注意 花心 和 花 泊 的 
在 “刀具 路 径 ” 菜单 下 选择 “曲面 精 加 工 ”>“ 精 加 工 环绕 等 距 加 工 ” 命 令 ， 选 取 加 工 
曲面 和 干涉 面 如 图 5. 78、 图 5. 79 所 示 。 环绕 等 距 加 工 的 刀具 路 径 如 图 5. 80 所 示 。 





























ss 和 
A 
A 
图 5.78 加 工 曲面 图 5.79 干涉 曲面 图 5.80 刀具 路 径 


2) 放射 状 加 工 
在 “刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 “曲面 精 加 工 ”>“ 精 加 工 放射 状 ” 命 令 ， 选 取 加 工 曲 面 和 
干涉 曲面 如 图 5.81、 图 5. 82 所 示 。 








图 5.81 加 工 曲面 图 5.82 干涉 曲面 


在 放射 状 加 工 中 需要 设 定 放射 点 ， 放 射 点 需要 在 Master Cam X MR2 软件 中 作 辅 助 
点 ,但 也 可 以 预先 在 Pro/E 中 作出 , 辅助 点 位 于 工件 表面 , 花心 的 中 点 。 

“放射 状 精 加 工 参数 ”的 设置 如 图 5. 83 所 示 , 合理 的 设置 “起 始 补正 距 ”， 可 保证 花 
办 的 加 工 ， 起 始 补正 距 的 值 应 大 于 花心 外 接 圆 的 最 大 直径 ， 花 心 、 花 瓣 的 连接 处 可 通过 后 
续 的 交 线 清 角 和 残留 清 角 加 工 。 

放射 状 加 工 的 刀具 路 径 如 图 5. 84 所 示 。 

3) 环绕 等 距 加 工 

7、10、11 曲面 采用 环绕 等 距 加 工 。 在 “刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 “曲面 精 加 工 ”>“ 精 
加 工 环绕 等 距 ” 命 令 ， 选 择 加 工 曲面 和 干涉 曲面 如 图 5. 85、 图 5. 86 所 示 。 
环绕 等 距 的 刀具 路 径 如 图 5. 87 所 示 。 
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两 颗 心 和 旋钮 亦 可 分 别 使 用 放射 状 加 工 ， 放 射 状 加 工时 需要 设置 放射 点 ， 放 射 点 不 
同 , 刀具 路 径 不 同 。 图 5. 88 为 “一 颗 心 ”在 其 他 加 工 条 件 不 变 的 情况 下 ， 选 择 不 同 的 放 
射 点 的 刀具 路 径 。 读 者 亦 可 使 用 放射 状 加 工 ， 设 置 “ 旋 钮 ”的 刀具 路 径 。 


曲面 精 加 工 放射 鞭 

刀具 光 歼 | 的 面 Im 工 参数 前 和 人 和 加 工 参 梁 | 

堪 人 | 一 TS 
WH [FH 可 杀 bs 颖 ~ 














~ 

图 5.84 刀具 路 径 图 5.85 加 工 曲 面 图 5.86 干涉 曲面 
i -| OA 

| | 

ee 
| | 放 时 点 
十 放射 点 
(@) 放射 点 位 于 * 心 "的 上 方 人 b) 放射 点 位 于 “ 心 "的 前 方 
图 5.87 刀具 路 径 图 5.88 刀具 路 径 


4) 放射 状 加 工 
箭头 的 尖 部 为 扇形 的 曲面 ， 可 视 为 放射 成 型 ， 此 曲面 选用 放射 状 刀具 路 径 加 工 ， 大 大 
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缩短 了 走 刀 路 线 ， 提 高 了 加 工效 率 ， 而 且 刀 路 与 表面 流向 一 致 ， 表 面 质量 高 
果 好 。 


质量 高 ， 视 觉 效 
在 “刀具 路 径 ” 菜 章 











下 选择 “曲面 精 加 工 ”“ 精 加 工 放 射 状 ” 命 令 ， 选 取 加 工 曲 面 和 
F 涉 曲面 如 图 5. 89、 图 5. 90 所 示 。 放 射 点 位 于 箭头 轴 上 ， 并 合理 设置 起 始 补正 距离 ， 如 
图 5. 91 所 示 。 


有 放 时 点 
起 始 补正 距离 





图 5.89 加 工 曲面 图 5.90 干涉 曲面 


曲面 精 加 工 放射 状 
刀具 参数 | 曲面 加 工 参数 ” 胡 射 状 琴 加 工 参数 | 


FE 


NIN 式 RU 可 颈 Eo 

















5.91 放射 状 精 加 工 参数 设置 


5) 平行 铣削 加 工 


剩余 的 1、2、3、4、8( 见 图 5.47) 曲 面 采 用 平行 铣削 ， 平 行 铣削 时 需要 注意 刀具 的 加 
工 角 度 ， 使 得 刀具 的 走 刀 路 线 与 “ 箭 ” 的 中 心 线 平行 ， 确 保 曲 面 表面 的 纹路 方向 与 “ 箭 ” 
的 轴 向 相同 。 


在 “刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 “曲面 精 加 工 ” 一 
和 干涉 面 如 图 5. 92、 图 5. 93 所 示 。 


精 加 工 平行 铣削 参数 的 加 工 角 度 设置 为 12. 5” 














“ 精 加 工 平 行 铣 削 ” 命 令 ， 选 择 加 工 曲面 























， 如 图 5. 94 所 示 。 
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图 5.92 ”加工 曲面 图 5.93 干涉 曲面 


遇 而 精 加 工 平行 镜 前 
刀具 当归 | 曲面 加 工 考 数 。 精 加 工 环行 诗 前 参 漠 | 


卉 体 涡 至 | 站 于 吉大 tj 耻 忆 2 


Po 


厂 定义 下 刀 点 














图 5. 92。” 精 加 工 平 行 铣削 参数 


对 精 加 工 进 行 实体 验证 切削 ， 验 证 结果 如 图 5. 95 
所 示 。 

4. 清 根 加 工 刀 具 路 径 设置 

1) 交 线 清 角 加 工 

在 “刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 “曲面 精 加 工 ”>“ 精 加 
工交 线 清 角 加 工 ” 命 令 ， 选 取 所 有 面 为 加 工 曲 面 ,“ 交 线 
清 角 精 加 工 参 数 ” 的 设置 如 图 5. 96 所 示 ， 交 线 清 角 的 刀 
具 路 径 如 图 5. 97 所 示 。 

图 5.95 实体 验证 2) 残 料 加 工 
在 “刀具 路 径 ” 菜 单 下 选择 “曲面 精 加 工 ”>“ 精 加 

工 残 料 加 工 ”命令 ， 选取 所 有 面 为 加 工 曲 面 ,，“ 残 料 清 角 精 加 工 参 数 ” 的 设置 如 图 5. 98 所 
示 ,“ 残 料 清 角 的 材料 参数 ”的 设置 如 图 5.99 所 示 ， 残 料 清 角 的 加 工 的 刀具 路 径 如 
图 5. 100 所 示 。 
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[1 
刀具 参数 | 的 面 加 工 参数 交汇 清 负重 加 工 参 区 | 





Cs] po 
平行 加 工 次 数 

无 
PI 
三 无 限制 


厂 定义 下 刀 点 
厅 化 9 语 面 下 降 -jj( 一 2 
厅 拨 主 褒 面 上 升 Hg 囊 (2》 


清 角 卓 面 的 最 大 |165.0 


刀具 半 征 报 近 po 

















图 5.96 交 线 清 角 精 加 工 参 数 设 置 





图 5.97 刀具 路 径 


则 面 精 加 工 残 料 清 角 
刀具 参数 | 曲面 加 工 参数 ” 戏 料 清 久 精 加 工 参数 | 歼 短 法 角 89 村 村 才 数 | 
VI Ty 


区 漫 合 路 全 ( 在 中 断 久 度 上 方 用 等 高 加 | ， 下 方刚 用 环境 切 和 | 


中 的 角 民 po 
县 人 的 长 度 Ro 
厂 保 振 人 痢 方 向 与 歼 拉 区 域 委 直 
加 工 佣 度 po 

















图 5.98 ” 残 料 清 角 精 加 工 参 数 设置 
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刀具 参数 | 曲面 加 工 参 数 | 残 料 洁 角 梧 加 工 驮 数 ” 残 科 少 角 的 村 科 关 数 | 


由 相 钳 的 刀具 计算 剩余 的 材料 


丰 峙 刀具 的 刀具 直径 
粗 姥 刀 内 的 刀具 站 多 
逢 妆 距 遍 - 














图 5.99 残 料 清 角 的 材料 参数 设置 图 5.100 刀具 路 径 


5.4.3 实体 验证 


在 对 象 管理 窗口 中 ， 单 击 % 按钮 ,选取 全 部 操作 ,- 单 击 % 按 钮 ， 重新 计算 已 选择 操作 ， 单 
击 鱼 按钮 ， 验 证 已 选择 操作 ， 弹 出 实体 验证 对 话 框 ， 如 图 5. 101 所 示 ， 进 行 实体 模拟 验证 。 


此 按钮 控制 
模拟 的 开始 


克 每 个 刀具 路 径 后 更 新 


停止 控制 
厂 捷 思 停止 
厂 执 刀 停止 
厂 完成 竹 个 拘 作 后 停止 
此 按钮 控制 模 
拟 速 度 的 快慢 





5.101 “实体 验证 ”对 话 框 
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在 图 5. 101 中 ， 可 打开 “ 撞 刀 停止 ”选项 。 验 证 时 ， 根 据 加 工 的 复杂 程度 ， 调 节 速 度 
按钮 ， 进行 细致 观察， 确保 加 工 的 准确 性 。 
若 在 验证 中 出 现 碰撞 、 过 切 等 不 良 情况 ， 可 返回 到 具体 加 工 进 行 修改 ,重新 设置 。 














5.4.4 后 处 理 


单 击 对 象 管理 窗口 中 的 按钮 ， 弹 出 “后 处 理 程式 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 中 进行 设置 ， 
如 图 5. 102 所 示 ， 设 置 完成 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 弹 出 “另存 为 ”对 话 框 ， 如 图 5. 103 所 
示 , 保存 NC 程序 








REED [EM | 
Ee | 9 
要 的 电 及 


Tr TT 











xmaw rm 习 Ce | 
r > Wis nsorm | 职 滑 





图 5.102 后 处 理 图 5.103 ”NC 程序 保存 
读者 可 根据 具体 的 机 床 对 程序 的 格式 要 求 ， 对 程序 进行 必要 的 修改 ， 一 般 修改 程序 的 
始 和 结束 部 分 。 


NC 程序 如 下 。 

00000 (一 箭 穿 心 ) 
N100 G21; 公制 

N102 G0 G17 G40 G49 G80 G90; 设置 系统 环境 
N106 G0 G90 G54 X48. 915 Y- 35.595 S1500 M3; 

N108 G43 H2 23; 建立 刀 长 补 
N110 21; 


N112 G1 2- .691 F200; 

N154 G1 2- .691 F200; 

N156 X-48. 6 2- .9; 

N158 X48.6 F300; 

N160 G0 21; 

N616 G0 23; 

N618 210; 

G49; 取消 刀 长 补 (需要 添加 ) 
N620 M5; 


“OB 
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N622 G91 G28 20; 返回 z 轴 参 考点 


N624 G28 X0.Y07 
N626 M30; 


多 


1. 填空 题 
(1) 常用 自动 编程 软 伯 
(2) MasterCAM 软件 
计 ， 还 可 以 为 数控 铣床 ( 
2. 选择 题 
(1) 常用 自动 编程 软件 
A. MasterCAM 

















返回 x Y 轴 参 考点 (如 无 必要 ,可 删除 ) 





习 题 
FE 有 哪些 s 5 
是 个 优秀 的 CAD/CAM 软件 ， 它 不 仅 可 以 进行 零件 的 造型 设 
0 工 中 心 )、 N 数控 设备 编制 数控 程序 。 








F 不 包括 一 下 那个 。 
B. UG C. Word D. CAXA 


(2) 自动 编程 软件 的 最 终 目 的 是 生成 NC 程序 ， 人 们 将 这 一 过 程 称 为 后 置 处 理 。 以 下 
哪 项 属于 后 置 处 理 部 分 5 


人 三维 零件 的 造 


型 过 程 


B. 选择 刀具 制定 加 工 参 数 生成 刀具 轨迹 
C. 将 刀具 轨迹 转换 成 NC 程序 








D. 模拟 加 工 


(3) 在 以 下 常用 软件 中 ， 不 包含 CAD 模块 的 是 e 





A. UG 
C. PowerMILL 
3， 思 考题 


也 Mastercam 
D. CAXA 制造 工程 师 


(1) 简 述 自动 编程 的 过 程 。 
(2) 自动 编程 有 什么 特点 ? 
(3) 如 图 5. 104 所 示 零 件 ， 材 料 为 LY12， 毛坯 为 100X100X20。 编 制 其 轮廓 的 精 加 工 


程序 (数控 系统 自 定 ) 。 
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图 5.104 毛坯 规格 


